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�. �. �еоргиевский, О. �. �олованов, 
А. �. �алыгин

4.1.1. �ведение

� первом оценочном докладе об изменени-
ях климата и их последствиях на территории
"оссийской �едерации (Оценочный доклад…,
2008 а, б) в результате комплексного анализа
характеристик стока 300 рек страны по дан-
ным наблюдений по 2000 г. включительно, был
получен вывод, что в последние 20–25 лет два-
дцатого столетия на фоне прогрессирующего
потепления на большинстве рек страны на-
блюдается фаза повышенной водности, и их
годовой сток превысил норму за предшеству-
ющий многолетний период времени. Основной
особенностью изменений сезонного стока рек
в этот период было значительное увеличение
их водности в зимний период практически на
всей территории "оссии. /аиболее отчетливо
увеличение зимнего стока проявилось на 14",
от верховьев 6ев. 7вины до низовьев 7она и
�олги.

� настоящем разделе рассматриваются про-
изошедшие изменения водного режима рек с уче-
том данных наблюдений по 2012 год.

4.1.2. �одные ресурсы

7олговременные изменения суммарного годо-
вого стока рек (водных ресурсов) "оссийской �е-
дерации представлены на рис. 4.1.1. 

/а общем фоне фазы повышенной водности
рек страны, начавшейся с конца 1970-х – начала
1980-х годов, только 4 года (1982, 1987, 1992 и
2012) характеризовались водными ресурсами не-
сколько ниже нормы, зато в пяти годах (1990,
1997, 1999, 2002, 2007) было превышено макси-
мальное значение, наблюдавшееся ранее (1974
г.), а в 2007 г. было отмечено максимальное зна-
чение водных ресурсов страны за весь период на-
блюдений.

Общее увеличение водных ресурсов "оссии
(табл. 4.1.1) за 1981–2012 годы составило в сре-
днем 204 км3/год или 4.8%. @ри этом оно было
характерно для всех федеральных округов "ос-
сии. /аибольшее абсолютное увеличение речно-
го стока произошло в 7альневосточном, 6ибир-
ском и 6еверо-Aападном федеральных округах,
наименьшее – в Уральском и Cентральном феде-
ральных округах. /аибольшее относительное
увеличение речного стока имело место в @ри-
волжском, Южном*, Cентральном и 6еверо-Aа-
падном федеральных округах, наименьшее – в
Уральском и 7альневосточном федеральных ок-
ругах.

�А���� 4. �О��������Я ���������

!���А�А �А "���О��#� 

������# �У%�

* @од Южным �О подразумевается субъект "�, существовавший до 2010 г., ныне разделенный на Южный �О и 6еверо-Gавказский �О.

�лава 4.1. �О��#� ������# �У%�
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/аиболее значительное увеличение годового
стока произошло на крупнейших реках бассейна
6еверного �едовитого океана (рис. 4.1.2). /а об-
щем фоне фазы повышенной водности на 1нисее
2012 год оказался аномально маловодным.

� бассейне �олги (рис. 4.1.3) многоводная
фаза прослеживается с 1978 г. �одовой сток в
�олгограде за период 1978–2012 гг. был на 14%
выше такового за предшествующий период
1930–1977 гг., хотя последние 3 года (2010–2012)
были по водности около нормы или ниже нее.

4.1.3. �езонный сток

� соответствии с ранее разработанной ме-
тодологией (�еоргиевский и др., 2008), основой
диагноза современных изменений речного сто-
ка является комплексный статистический ана-
лиз долговременных изменений суммарного
годового, весеннего, летне-осеннего и зимнего
стока средних рек с наиболее длительными ря-
дами наблюдений и минимальным влиянием
хозяйственной деятельности. �ыбор в качест-
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Рис. 4.1.1. Долговременные изменения суммарного годового стока рек (водных ресурсов) Российской
Федерации (по данным ГВК).

�аблица 4.1.1. �зменение ресурсов речного стока по федеральным округам в 1981–2012 гг. по сравнению 
с периодом 1936–1980 гг. (по данным ���)

*едеральные округа "лощадь территории, �реднее многолетнее Отклонение от среднего 
тыс. км2 значение водных многолетнего значения 

ресурсов, км3/год

1930–1980 1981–2012 км3/год %

6еверо-Aападный 1687 607 654 47.1 7.8
Cентральный 650.2 126 137 10.5 8.3
@риволжский 1037 271 308 37.0 13.6
Южный 420.9 289 342 26.1 8.2
6еверо-Gавказский 170.4 27.5
Уральский 1818 597 605 7.3 1.2
6ибирский 5145 1321 1368 47.1 3.6
7альневосточный 6169 1848 1902 54.2 2.9
�* в целом 17098 4259 4463 204 4.8
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Рис. 4.1.2. Долговременные изменения суммарного годового стока рек бассейна Северного Ледовитого
океана (по данным ГВК).
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ве объектов исследований средних рек очеви-
ден, поскольку изменения их стока определя-
ются, прежде всего, климатическими фактора-
ми, а их бассейны являются репрезентативны-
ми для соответствующих физико-географиче-
ских зон.

6 учетом соблюдения перечисленных выше
условий был использован архив данных по месяч-
ному стоку более 300 рек "оссии. @о большинст-
ву рек архив включает данные за период с 1946 г.
по 2010 г. включительно. Эти данные послужили
информационной основой для оценки гидрологи-
ческих последствий потепления последних деся-
тилетий.

"езультаты комплексного статистического
анализа сезонного и месячного стока рек с есте-
ственным (не нарушенным влиянием хозяйст-
венной деятельности) водным режимом (�еорги-
евский и др., 2008; �еоргиевский, �алыгин,
2008; 7жамалов и др., 2012; 7жамалов и др.,
2012, Gиреева, �ролова, 2013; Обязов, 6махтин,
2013, �еоргиевский и др., 2013б), позволяют сде-
лать вывод о том, что климатообусловленные
изменения во внутригодовом распределении сто-
ка в первом десятилетии XXI века были анало-
гичными изменениям, произошедшим в послед-
ние десятилетия прошлого столетия, включая
особенности их регионального распределения по
территории страны.

4.1.3.1. �имний сток

/а рисунке 4.1.4 представлена карта-схема
аномалий зимнего стока в 1978–2010 гг., по от-
ношению к его норме за 1946–1977 гг., рассчи-
танных в �осударственном гидрологическом ин-
ституте по вышеуказанной методологии. Gак
видно, уже в течение более 30 лет на реках
страны отмечается значительное увеличение
стока в зимний период года. /а преобладающей
площади 14" водность на большинстве рек уве-
личилась на 50–120%. Aдесь отмечаются зна-
чимые положительные тренды зимнего стока с
уровнем значимости более 0.95, при этом суще-
ственно увеличилась его изменчивость. 6толь
значительное повышение стока, наблюдающее-
ся в течение нескольких десятилетий, свиде-
тельствует о том, что условия его формирова-
ния существенно изменились в результате про-
исходящего потепления климата. Этот вывод
подтверждается результатами анализа данных
наблюдений на специализированной сети "осги-
дромета (воднобалансовые и болотные стан-
ции), а также физико-математического модели-
рования процессов миграции и инфильтрации
влаги в промерзающих и оттаивающих почвах
(�уревич, 2009; Gалюжный и др., 2012; Gалюж-
ный, �авров, 2012; �авров, Gалюжный 2009;
Zhuravin et al., 2012). Установлено, что повы-

Рис. 4.1.3. Долговременные изменения суммарного годового стока р. Волги (по данным ГВК).
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Рис. 4.1.5. Аномалии весеннего стока (%) на реках России (Георгиевский и др., 2013б).
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Рис. 4.1.4. Аномалии зимнего стока (%) на реках России (Георгиевский и др., 2013б).
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шение зимней температуры привело к уменьше-
нию глубины промерзания почвы и увеличению
ее дренирующих свойств, возрастанию количе-
ства и продолжительности зимних оттепелей,
во время которых происходит снеготаяние и во-
доотдача из снежного покрова, пополнение за-
пасов грунтовых вод и формирование поверх-
ностного стока. � результате сток рек в течение
зимнего периода возрастает, а запасы воды в
снежном покрове к началу весны уменьшаются,
что создает условия для снижения стока весен-
него половодья.

@омимо непосредственного влияния на зим-
ний сток оттепелей, существенный вклад в повы-
шение стока в холодный период года играют про-
цессы зимней миграции влаги и ее аккумуляции в
мерзлой зоне. @овышение зимней температуры и
уменьшение глубины промерзания почв замедля-
ют мерзлотные процессы на водосборе, что спо-
собствует росту зимнего стока. @овышение тем-
пературы также приводит к уменьшению изъятий
доли стока, идущей на формирование ледяного
покрова, и увеличивает гидравлическую проводи-
мость водотоков, что также является фактором
повышения меженного стока в холодный сезон
(�уревич, 2009; �авров, Gалюжный, 2012; Обя-
зов, 6махтин, 2013).

"ост меженного стока в значительной мере
обусловил увеличение водных ресурсов по срав-
нению с нормой. Lакая ситуация необычна, так
как ранее все значительные маловодные и много-
водные фазы определялись, прежде всего, вели-
чиной стока весеннего половодья.

4.1.3.2. �етне-осенний сток

Увеличение летне-осеннего стока в
1978–2010 гг. отмечается также на большей час-
ти территории "оссии, причем наиболее отчетли-
во этот процесс проявился на реках южной части
лесной зоны, а также в лесостепной и степной зо-
нах 14". Aдесь сток рек в 1978–2010 гг. был вы-
ше, чем в предшествующий период, в среднем на
40–70%, при этом увеличилась его изменчи-
вость. 7ля А4" увеличение зимнего стока на
20–40% произошло на реках бассейна �ены, ре-
ках северо-востока (бассейны рек Оленек, Яна,
Nндигирка).

4.1.3.3. есенний сток

Nзменение стока весеннего половодья в различ-
ных регионах страны имеет разнонаправленный ха-
рактер (рис. 4.1.5). /а реках бассейна Oалтийского
моря, �олги (за исключение северной и северо-вос-
точной его частей), 7она, 7непра и в верхней части
бассейна Оби в последние десятилетия весенний
сток снизился на 10–30%. /а большинстве рек этой
территории дисперсия рядов весеннего стока
уменьшается. 6нижение половодного стока рек бы-
ло обусловлено, главным образом, уменьшением за-
пасов воды в снежном покрове к началу весеннего
снеготаяния в результате увеличения числа и про-
должительности оттепелей в холодный сезон года.

Увеличение половодного стока отмечается в
бассейне Gамы, на большинстве рек 14" бассей-
на 6еверного �едовитого океана, в бассейнах �е-
ны, Яны и Nндигирки, северной части бассейна
Оби и 1нисея. 

4.1.4. �аксимальный сток

Nзменения в режиме максимального стока
рек в результате климатических воздействий ис-
следовались путем анализа данных о наибольших
в году расходах воды по 250 гидрологическим по-
стам с периодом наблюдений более 60 лет. 

Установлено, что для 14" в бассейнах рек,
где произошло снижение стока весеннего поло-
водья, существенно снизились и максимальные
расходы воды. /а рисунке 4.1.6 представлены
графики долговременных изменений максималь-
ных в году расходов воды р. �еликая (бассейн
Oалтийского моря), р. Ока (бассейн �олги) и 
р. �едведица (бассейн 7она) из которых следует,
что в последние три десятилетия в среднем мак-
симальные расходы воды снизились по отноше-
нию к предшествующему многолетнему периоду
соответственно на 25, 32 и 38%. Уменьшение ма-
ксимального стока на 20–40% характерно для
большинства рек юго-западной и западной обла-
стей 14", где максимальные расходы формиру-
ются в период весеннего половодья. 

/а реках страны, где максимальные в году
расходы воды формируются в период прохожде-
ния дождевых паводков (6еверный Gавказ,
7альневосточное @риморье), происходит увели-
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Рис. 4.1.6. Долговременные изменения максимальных расходов воды на реках западной и юго-западной
областей ЕЧР (по данным ГЕ).
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чение повторяемости опасных наводнений
(Oорщ и др., 2012; Gоронкевич и др., 2010; 6еме-
нов, 2011). �о время катастрофического летнего
паводка 2013 г. в бассейне Амура на многих во-
домерных постах уровни и расходы воды намно-
го превысили наблюдавшиеся ранее максимумы
за весь период наблюдений. 6татистическая по-
вторяемость этого паводка на /ижнем Амуре
оценивается как один раз в 200–250 лет. � част-
ности, максимальный расход в Амуре у г. Pаба-
ровска превысил ранее наблюдавшийся макси-
мум на 16% (рис. 4.1.7). @ри этом максималь-
ный расход 2008 г. оказался самым низким за
весь период наблюдений. Это может свидетель-
ствовать о возрастании межгодовой изменчиво-
сти максимального стока.

/а реках 4ерноморского побережья Gавка-
за и бассейна Gубани в последние десятилетия
также прошли катастрофические паводки,
сформировавшиеся в результате выпадения экс-
тремальных осадков, с максимальными расхода-
ми воды, значительно превышающими ранее на-
блюденные (рис. 4.1.8). 7ля рек этого региона
характерным является значительное увеличение
изменчивости максимальных расходов воды.

Увеличение повторяемости паводков отмеча-
ется также на 6реднем Урале и юге Aападной 6и-
бири (Oорщ и др., 2012; 6еменов, 2011), а навод-
нений, вызванных образованием заторов льда, в
средней части бассейнов �ены и 1нисея. 

4.1.5. �одные ресурсы в XXI столетии

@роблема оценки и прогнозирования гидро-
логических характеристик на перспективу в не-
сколько десятилетий всегда относилась к разделу
наиболее актуальных в научной гидрологии. Она
непосредственно связана с решением важнейших
практических задач по планированию водообес-
печения населения и экономики, развитию гидро-
энергетики, обоснованию крупных водохозяйст-
венных мероприятий по регулированию стока,
его внутрибассейновому и территориальному пе-
рераспределению и др. /а протяжении XX столе-
тия были разработаны и к настоящему времени
используются практически во всех странах мира
методы оценки гидрологических характеристик,
основанные на применении теории вероятности.
Эти методы разработаны на основе изучения за-
кономерностей многолетних колебаний стока и
основываются на гипотезе стационарности гид-
роклиматических условий в прошлом и в обозри-
мом будущем.

� настоящее время правомерность концеп-
ции о стационарности многолетних колебаний
гидрометеорологических характеристик поста-
влена под сомнение в связи с усилившимися в
последние десятилетия XX и начале XXI века
процессами глобального потепления климата.
Очевидно, что происходящие климатические
изменения уже привели в ряде крупных регио-
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Рис. 4.1.7. Долговременные изменения максимальных расходов воды р. Амур у г. Хабаровска (по данным
ГЕ, расход 2013 г. измерен ГГИ).
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Рис. 4.1.8. Долговременные изменения максимальных расходов воды рек бассейна Кубани и Черномор-
ского побережья Кавказа (по данным ГЕ).
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нов к существенным изменениям водного ре-
жима рек. 

Учитывая достоверность произошедшего по-
тепления и высокую вероятность его продолже-
ния в течение нынешнего столетия, проблема
оценки современных и ожидаемых климатообу-
словленных изменений водных ресурсов и водно-
го режима из общих теоретических рассуждений
перешла уже в практическую плоскость.

Оценки возможных изменений ресурсов реч-
ного стока в XXI веке основываются на результа-
тах расчетов по климатическим моделям общей
циркуляции атмосферы и океана, участвовавшим
в программах сравнения CMIP3 (Meehl et al.,
2007) и CMIP5 (Taylor et al., 2012) и использован-
ным в 4-м и 5-м Оценочных докладах ��ЭNG
(IPCC, 2007, 2013), приведены в работах (�еорги-
евский и др., 2013а; Gатцов, �оворкова, 2013; �е-
оргиади, �илюкова, 2012; �еоргиевский, �алы-
гин, 2012; Gислов и др., 2011; 4он, �охов, 2012;
�икломанов и др., 2008).

� соответствии с (�еоргиевский и др., 2013а;
�еоргиевский, �алыгин, 2012; �икломанов и
др., 2008) в ближайшие десятилетия нет основа-
ний ожидать каких-либо значительных измене-
ний водных ресурсов основных рек страны в ре-
зультате антропогенного потепления климата.
/аиболее вероятно незначительное (в пределах
5%) увеличение годового стока, что находится в
пределах его естественной изменчивости.

6огласно (�еоргиади, �илюкова, 2012) в пер-
вой трети текущего столетия можно ожидать не-
значительного (до 5%) повышения годового сто-
ка в бассейне �олги.

Оценки изменений годового стока в условиях
потепления, выполненные для середины XXI сто-
летия по ансамблю результатов расчетов �ОCАО
(Gислов и др., 2011), показали, что в Aападной
6ибири незначительных отрицательных измене-
ний следует ожидать только в южных районах, в
то время как в центральной и северной частях
этой территории статистически значимых измене-
ний не предполагается. /а �осточно-1вропейской
равнине водные ресурсы в ее северной части пра-
ктически не изменятся, а в южных регионах воз-
можно значительное их снижение (до 40–60%).

6огласно мультимодельным оценкам (4он,
�охов, 2012) к концу настоящего столетия веро-

ятно увеличение среднегодового стока сибирских
рек, а изменения водных ресурсов �олги и Амура
будут статистически незначимыми.

� отличие от преобладающей части "оссии, где
ожидается увеличение годового стока, на юге 14" –
в Южном и 6еверо-Gавказском федеральных окру-
гах в среднем за год ожидается усугубление засуш-
ливых условий (Gатцов, �оворкова, 2013).

@рогнозируемое большинством климатиче-
ских моделей дальнейшее повышение зимних
температур воздуха позволяет с высокой долей
уверенности считать, что увеличенный зимний
сток рек, наблюдающийся с конца 1970-х – нача-
ла 1980-х гг., сохранится и в ближайшие два-три
десятилетия. @ри этом относительная доля весен-
него стока в годовом стоке будет уменьшаться.
4то касается летне-осеннего стока, то неопреде-
ленность его оценок на будущее очень велика, что
связано, в первую очередь, с невозможностью
долговременного прогноза характеристик осадков
теплого периода, имеющих очень высокую вре-
менную и пространственную изменчивость. 

4.1.6. �аключение

Основной особенностью современных из-
менений водного режима рек "оссии является
существенное увеличение водности в межен-
ные периоды, особенно в зимние месяцы. 7ру-
гая особенность – это возрастание межгодо-
вой изменчивости стока, особенно сезонного.
/а общем фоне тенденции к повышению сто-
ка рек возможны как аномально многоводные,
так и аномально маловодные годы и сезоны.

Особенности современных изменений мак-
симальных расходов воды определяются усло-
виями их формирования. Lак, для значительной
территории 14", где максимальный сток фор-
мируется в период весеннего половодья, в пос-
ледние десятилетия произошло существенное
его снижение. � регионах же, где максимальные
расходы воды формируются дождевыми павод-
ками (4ерноморское побережье Gавказа, бас-
сейны Gубани и Амура), в конце прошлого– на-
чале нынешнего столетия произошли катастро-
фические наводнения, не наблюдавшиеся ранее.

Оценки возможных изменений стока рек,
выполненные на основе анализа воспроизведения
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составляющих водного баланса водосборов мо-
делями общей циркуляции атмосферы и океана
(�ОCАО), показали, что прогнозируемый ими
водный режим в ближайшие десятилетия по сво-
им основным параметрам будет близким к усло-
виям, наблюдавшимся в последние 30–35 лет.

@роизошедшие и прогнозируемые климато-
обусловленные изменения водного режима рек
должны учитываться при разработке водохо-
зяйственных планов и мероприятий по сниже-
нию негативного воздействия вод на экономику
и население. @ри этом необходимо рассматри-
вать несколько вариантов гидроклиматических
условий будущего, что обусловлено объектив-
ной значительной неопределенностью будущих
параметров речного стока, особенно в отноше-
нии возникновения экстремальных по водности
лет (или их группировок).
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+лава 4.2. +О&�О� О��6������ � О��6������ 

А&�9�(����: О�9&О�О�

). 6. Ананичева, А. �. �ренке

@. А. )анюшкин, А. ". )лазовский, '. &. Zурье,
А. Я. &уравьев, ). А. �осенко, Э. Ю. Осипов, О. '. Оси-
пова, $. @. 'анов, _. 3. `ромова, &. $. <ахгеданова

4.2.1. �ведение

Zедники и ледниковые системы – важные со-
ставляющие климатической системы %емли. Они
играют существенную роль в формировании вод-
ного баланса и климата, а также являются акку-

муляторами водных ресурсов. 'оследнее весьма
существенно для жизни людей, поскольку обшир-
ные области на земле получают водные ресурсы
от рек, имеющих ледниковое питание (например,
qентральная Азия).

/овременное оледенение после потепления
последних десятилетий сократилось. Однако пра-
ктически все ледниковые системы сохранились,
исчезли лишь отдельные ледники. Zедниковые си-
стемы в пределах �оссии расположены в трех ши-
ротных поясах: оледенение арктических остро-
вов, оледенение Урала и /ибири и оледенение гор
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Рис. 4.2.2. Сокращение площади оледенения на архипелаге Земля Франца-Иосифа в 1952–2001 гг.
(Глазовский, Мачерет, 2006).
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Рис. 4.2.1. Сравнение летних условий 2010 г. (красный) и 2011 г. (голубой) в областях оледенения Арктики по
данным об аномалиях средних летних температур суши (LST) относительно 2000–2010 гг., полученных по
космическим изображениям MODIS (MOD11A2 LST product) (Sharp, Wolken, 2011).
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у южной границы. $ настоящей главе будут рас-
смотрены современные изменения оледенения во
всех трех упомянутых поясах – с севера на юг. 

4.2.2. �раткое изложение результатов

О6_&'-1

$ настоящем разделе изложены результаты
оценки последствий изменения климата для лед-
ников и ледниковых систем во временных мас-
штабах от десятилетий до столетия, начатой в
первом оценочном докладе �осгидромета (Оце-
ночный доклад..., 2008).

$ первом оценочном докладе (О@_�"-1) рас-
смотрены изменения, произошедшие в леднико-
вых системах арктических островов и в горном
оледенении. Отмечено, что на территории �оссии
во второй половине `` века, в особенности в его
конце, деградация оледенения арктических остро-
вов и горного оледенения стала доминирующей
тенденцией. $ горах это наблюдалось на горных
ледниках Урала, }ольшого (авказа, Алтая, севе-
ро-востока /ибири и (амчатки.

%аметные изменения произошли в состоянии
оледенения российских арктических островов: ар-
хипелагов %емля "ранца-�осифа (%"�), �овая
%емля и /еверная %емля. Оно менялось в соответ-
ствии с потеплением климата. `отя в отдельные
десятилетия происходили как отступание, так и
наступление ледников, во второй половине `` ве-
ка общей тенденцией было отступание.

/делан вывод, что в XXI веке в случае про-
должающегося потепления климата эта тенден-
ция сохранится.

4.2.3. �едавнее прошлое и современное

состояние

4.2.3.1. Оледенение арктических островов 

/овременные ледники арктических островов
�оссии играют доминирующую роль в природе
этих областей и служат важным естественным
природным индикатором изменений климата. $се
имеющиеся на настоящий момент данные показы-
вают, что почти все полярные ледники и леднико-
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Рис. 4.2.3. Кумулятивные кривые для различных вариантов расчета баланса массы: Кислов, Корякин, 1986
(1), Кренке, 1973 (2), модели HD-4 (3) и MD-2 (4), Чижов, 1976 (5). (по: Калужинова, 2004).
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�аблица 4.2.2. Оценка объемов льда в ледниках �емли �ранца-�осифа на 1952 и 2001 годы и их изменений
(�лазовский, �ачерет, 2006)

Остров Объем ледников Объем ледников &азница объемов км3 �окращение 

в 1952 г., км3 в 2001 г., км3 объема, %

%емля Александры 15.49 14.88 –0.61 –3.94 %
(купол (ропоткина)
%емля Александры 98.12 96.06 –2.06 –2.10 %
(купол Zунный)
Алджер 0.75 0.72 –0.03 –4.00 %
Артура 10.63 10.47 –0.16 –1.51 %
}лисса 0.21 0.20 –0.01 –4.76 %
}рейди 4.27 4.18 –0.09 –2.11 %
}райса 0.51 0.50 –0.02 –3.92 %
}ромидж 3.04 2.85 –0.19 –6.25 %
}рюса 18.52 17.94 –0.58 –3.13 %
�амп 34.13 32.26 –1.87 –5.48 %
3ва-Zив 41.59 40.91 –0.68 –1.64 %
%емля )еорга 227.21 220.25 –6.95 –3.06 %
(южная часть)
%емля )еорга 147.92 148.55 0.63 0.43 %
(северная часть)
)реэм-}елл 273.38 267.90 –5.48 –2.00 %
)рили 12.13 11.72 –0.41 –3.38 %
)алля 151.75 146.19 –5.57 –3.67 %
`охштеттер 1.47 1.41 –0.07 –4.76 %
)офмана 5.51 5.43 –0.09 –1.63 %
)огенлое 1.51 1.49 –0.02 –1.32 %
)укера 58.23 53.46 –4.77 –8.19 %
@жексона 61.62 59.28 –2.34 –3.80 %
(арла-Александра 39.48 38.62 –0.85 –2.15 %
Zа-�онсьер 69.30 65.15 –4.15 –5.99 %
Zи-/мита 4.02 3.59 –0.43 –10.70 %
Zитке 0.63 0.55 –0.08 –12.70 %
Zуиджи 35.41 32.82 –2.59 –7.31 %
&ейбел 2.12 2.03 –0.08 –3.77 %
&ак-(линтока 83.08 78.93 –4.15 –5.00 %
�ансена 8.71 8.43 –0.29 –3.33 %
�ортбрук 26.85 24.68 –2.17 –8.08 %
'айера 13.64 13.16 –0.48 –3.52 %
'ерламутровый 0.07 0.00 –0.07 –100.00 %
'ритчетта 2.90 2.72 –0.18 –6.21 %
�айнера 17.44 17.44 0.00 0.00 %
�удольфа 33.84 32.78 –1.07 –3.16 %
/олсбери 141.89 133.11 –8.77 –6.18 %
/альм 41.53 38.98 –2.56 –6.16 %
$инер-�ейштадт 23.75 22.61 –1.13 –4.76 %
$ильчека 2.68 2.61 –0.07 –2.61 %
%емля $ильчека 383.37 375.15 –8.22 –2.14 %
qиглера 45.41 42.71 –2.70 –5.95 %
�сего 2144.16 2072.72 –71.43 –3.33 %
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вые купола в течение последних десятилетий ис-
пытывают отрицательные тенденции развития.

$ажнейшей особенностью ледников островов
/еверного Zедовитого океана служит то, что за-
метная доля их потерь состоит из айсбергов, а не
из жидкой воды. 'оэтому необходимо учитывать
эту составляющую в поступлении пресных вод в
океан. _акже есть острая практическая потреб-
ность оценить опасность продуцирующих айсбер-
ги ледников для судоходства и, в особенности, для
освоения углеводородных ресурсов на арктиче-
ских шельфах, которое, как известно, ожидается
в ближайшие десятилетия в акваториях }аренце-
ва и (арского морей.

4.2.3.1.1. �зменения условий таяния по
космическим данным

$ажным направлением в оценке современно-
го состояния и трендов изменений ледников и лед-
никовых куполов служит использование тех кос-
венных показателей, которые можно определить
дистанционно, и которые непосредственно связа-
ны с компонентами вещественного баланса лед-
ников. $ частности, это – продолжительность та-
лого периода и сроки его начала и завершения
(Sharp, Wolken, 2009). 

'о рассеянию радиоотражений (в дб) со спут-
ника ERS для 10-летнего периода с 1991 по 2001 гг.
определены даты среднего, самого раннего и само-
го позднего начала ежегодного таяния на леднико-
вых куполах %емли "ранца-�осифа – &осква на о.
)алля (27 июня, 15 июня, 14 июля) и $етреный на
о. )реэм-}елл (28 июня, 19 июня, 12 июля) (Smith
еt al., 2003). @альнейшее развитие этого метода
основывалось на использовании рефлектометрии
со спутников QuikScat’s и SeaWinds (Sharp,
Wolken, 2009). @анные рефлектометрии дают ко-
свенную оценку состояния поверхностного ба-
ланса массы ледников, которую можно сопоста-
вить с другими косвенными показателями, такими
как средняя летняя (июнь–август) температура
воздуха на высоте 700 г'а и зимние осадки (сен-
тябрь–май) в районе, полученные методом реана-
лиза. %атем по этим показателям проводится ран-
жирование данного года по сравнению с другими
годами. $ качестве примера приведем сведения
для двух лет (2008 и 2009 годов) для района %ем-

ли "ранца-�осифа (80–83° с.ш., 45–65° в.д.)
(табл. 4.2.1).

_акой подход позволяет оценить состояние
ледников на архипелаге %"� от года к году, а так-
же сравнить с другими ледниковыми районами
Арктики. �а рис. 4.2.1 показано сравнение для
2010 и 2011 гг. �з него в частности следует, что
период абляции в 2011 г. на %"� был существен-
но теплее, чем в 2010 г., и можно ожидать, что
2011 г. отличался более отрицательным балансом
массы ледников архипелага, чем предшествую-
щий год. 

4.2.3.1.2. �зменения размеров, формы и
баланса массы ледников

О деградации оледенения Арктики говорит
следующее: 1) отступание фронтов ледников; 
2) понижение их поверхности; 3) уменьшение
скоростей движения льда; 4) положение границы
питания выше уровня, на котором ожидается
стационарное состояние ледников; и, как резуль-
тат, 5) отрицательный баланс массы ледников. (
косвенным признакам можно отнести разнооб-
разные геоморфологические явления и сокраще-
ние размеров и количества айсбергов в аквато-
риях у берегов архипелага.

$ 2006 г. была сделана оценка состояния оле-
денения и, в том числе, баланса массы, на основе
анализа изменения морфологических параметров
ледниковых покровов на островах архипелага %е-
мли "ранца-�осифа. }ыли использованы карты,
составленные по результатам аэрофотосъемки
1952 г., комические снимки ASTER 2001 г., дан-
ные радиолокации 1994 г. ()лазовский, &ачерет,
2006). Обобщение полученных результатов сви-
детельствует о следующем:

– с 1953 по 2001 гг. произошло сокращение
длины ледяных берегов архипелага с 2655 км
до 2510 км;

– более 60% фронтов испытали за указанный
период отступание, в среднем на 0.8 км;

– общее сокращение площади оледенения со-
ставило 375 км2, основная часть этого со-
кращения приходится на большие острова
– /олсбери, %емля $ильчека, )укера, %емля
)еорга, )алля, &ак-(линтока, )реэм-}елл,
Zа-�онсьер, Zуиджи, qиглера (рис. 4.2.2);
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– за 50 лет объем льда сократился на 70 км3

или на 3.3% (табл. 4.2.2).
�а основе данных полевых измерений на ряде

ледников и ледниковых куполов и установленных
по ним эмпирических зависимостей разными авто-
рами и для разных периодов времени были рассчи-
таны различные реконструкции баланса массы оле-
денения архипелага. Анализ кривых на рис. 4.2.3,
показывает, что расчеты А. �. (ренке, А. $. (и-
слова и $. /. (орякина ((алужинова, 2004) дают
большую интенсивность деградации оледенения,
чем выполненные по моделям HD-4 и MD-2 ((алу-
жинова, 2004). 3сли к 1984 г. суммарная личина ба-
ланса массы по расчетам А. $. (ислова и $. /. (о-
рякина достигала –15340 мм, то, согласно расчетам
по MD-2, к 1990 г. она составила лишь –13596 мм.
_аким образом, для оледенения архипелага %"�
все имеющиеся на сегодняшний день расчетные ря-
ды величин баланса массы показывают устойчи-
вую его деградацию, хотя и характеризуются раз-
личной интенсивностью.

$ 2008 г. для архипелага %"� �. /. }ушуе-
вой под руководством А. �. <арова (Bushueva,
Sharov, 2008) была составлена карта изменения
высоты поверхности за период с 1952 г. по нача-
ло XXI века. }ыли использованы следующие ма-
териалы: оцифрованная топографическая карта
%"� 1952 г. масштаба 1 : 200 000, данные спут-
никовой лазерной альтиметрии ICESat
(2003–2007 гг.) и данные радиометра, установ-
ленного на спутниках ERS-1 и ERS-2. /огласно
этой карте, на ледниках %"� происходит преи-

мущественно понижение поверхности, причем
более значительное на низких гипсометрических
уровнях (более 30 м). /ильное понижение по-
верхности (более 80 м) произошло на о. )укера
(купол @жексона), о. %емля $ильчека (купол
_индаля), в окраинных частях ледников островов
%емля )еорга (юго-запад), )укера (северо-запад).
Отмечается, что привершинные части ряда купо-
лов (&осквы, о. )алля; %андера, о. %емля )еорга;
о. Zи /мита; �ернышева, о. /альм; $осток-2, 
њо. �айнера; о. )огенлоэ) испытывают повыше-
ние поверхности. Однако следует отметить, что
сравнение карты со спутниковой информацией
не совсем корректно, особенно для верхних час-
тей куполов и на обширных слаборасчлененных
покровах, так как карта содержит значительные
погрешности. 3сли брать в целом все ледники ар-
хипелага, то за период 2003–2009 гг. они в сред-
нем понизились на 0.5–0.6 м. $ сочетании с рос-
том куполов это означает рост средних уклонов.

�а �овой %емле также продолжается отступа-
ние практически всех фронтов выводных ледни-
ков, наблюдаемое с 1952 г., за исключением ледни-
ка }роунова, который продвигался вперед. �з-за
общего сокращения ледников, внешние части
фьордов и подледниковых долин освободились
ото льда и возникли новые заливы и бухты, напри-
мер, у ледников $ера, &ака и $елькена. 'режние
нунатаки превратились в острова и мысы, появи-
лись новые участки берега, свободные ото льда.
%а вторую половину XX в. выводные ледники �о-
вой %емли отступили в среднем на 1.5 км.
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Рис. 4.2.4. Колебания баланса массы оледенения Земли Франца-Иосифа за период 2003–2010 г. Серой
линией показаны значения, сглаженные по 12-месячным средним (Jacob et al., 2012).
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�овые возможности оценки баланса массы
оледенения арктических островов появились в пос-
ледние годы в связи с развитием методов спутнико-
вой альтиметрии и гравиметрии. (омплексный ана-
лиз этих материалов показывает, что в последнее
десятилетие оледенение архипелагов имеет слабо
отрицательный баланс (табл. 4.2.3, рис. 4.2.4)

Общая неопределенность оценки баланса мас-
сы для оледенения всей российской Арктики рас-
считывалась как корень из суммы квадратов от-
дельных погрешностей (определения высоты, объ-
емов, площади ледников, плотности льда, неравно-
мерности пространственной и временной выборки)
по каждому архипелагу. /истематическая погреш-
ность, связанная с гляциоизостатическим вздыма-
нием территории, кумулятивно суммировалась,
чтобы учесть ее высокую пространственную кор-
реляцию. �менно поэтому суммарная неопределен-
ность измерений больше, чем в отдельности по ар-
хипелагам. 'одробный анализ всех вводимых по-
правок и расчета погрешностей при оценках балан-
са массы оледенения по данным ICESat и GRACE
есть в приложении к статье (Moholdt et al., 2012б,
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012GL05
1466/suppinfo).

/удя по этим оценкам, средний годовой ба-
ланс массы ледников за 2003–2010 гг. составляет
для %"� 0 ± 2 )т/год, �овой %емли –4 ± 2 )т/год
и /еверной %емли –1 ± 2 )т/год (Jacob at al.,
2012).

4.2.3.1.3. %асход льда на айсберги

"актором, не связанным напрямую с клима-
том, но влияющим на изменения ледников, слу-
жит их взаимодействие с прилегающими аквато-
риями. �зменения расхода льда на айсберги опре-

деляется глубиной морских вод у фронтов ледни-
ков, рельефом морского дна и берегов в местах
выхода ледников, распределением температур и
солености морских вод, локальными течениями,
приливным режимом, особенностями формирова-
ния морских льдов. "акторы, контролирующие
образование айсбергов, мало изучены для ледни-
ков российской Арктики. �асход на айсберги вно-
сит наибольшие неопределенности, как в рекон-
струкцию, так и прогноз изменений оледенения и
его баланса массы.

'режние оценки потерь льда для %"� в свя-
зи с его выносом в море опирались на измерения
на леднике /едова (остров )укера), производив-
шиеся в период &еждународного геофизического
года (&))) – в 1958–1959 гг. ()росвальд и др.,
1973). /редний удельный расход всех выводных
ледников архипелага составил 1.5–1.6 млн м3 в
год на один километр фронта. 3сли длину фрон-
тов всех выводных ледников оценить величиной
1574 км, то общие потери льда в море составят
2.4 км3 льда в год. 'оскольку суммарный расход
на фронтах присклоновых ледников и леднико-
вых куполов около 0.1 км3, в целом потери льда в
связи с его выносом в море для всего архипелага,
очевидно, не превышают 2.5 км3 льда в год.
Удельная длина ледяных берегов (отношение их
протяженности к общей площади ледниковых по-
кровов) достигает здесь 0.19 км–1, откуда следует,
что на 1 км ледяных берегов %"� приходится не-
многим более 5 км2 площади ледников. Это пока-
затель потенциального образования айсбергов. 

$ последние годы появились новые данные,
которые позволили снова обратиться к оценкам
расхода льда на айсберги. $о-первых, это уже
упомянутые данные о скоростях движения фрон-
тальных частей ледников %"�, полученные на
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�аблица 4.2.3. Архипелаги российской Арктики: региональные оценки баланса массы оледенения по данным
ICESat и GRACE и климатические аномалии (относительно 1980–2009 гг.) (Moholdt et al., 2012б)

Архипелаг Oлощадь ICESat GRACE GRACE Аномалия Аномалия 

оледенения, 2004–2009, 2004–2009, 2003–2010, летних тем- годовых осад-

км2 +т/год +т/год +т/год ператур, °� ков, кг/(м2 год)

%емля 12700 –0.9 ± 0.7 0.7 ± 3.5 0.1 ± 3.4 0.03 ± 0.19 42 ± 28
"ранца-�осифа
/еверная %емля 16700 –1.3 ± 0.8 –2.0 ± 3.0 –0.6 ± 2.9 0.13 ± 0.10 8 ± 16
�овая %емля 22100 –7.6 ± 1.2 –5.8 ± 3.0 –4.1 ± 2.9 0.50 ± 0.28 89 ± 71
�месте 51500 –9.8 ± 1.9 –7.1 ± 5.5 –4.6 ± 5.4 0.26 ± 0.19 51 ± 42
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основе интерпретации космических радарных
изображений. $о-вторых, данные воздушных ра-
диолокационных измерений толщины ледников,
полученные нами на некоторых ледниковых купо-
лах архипелага.

/редняя для 28 ледников скорость движе-
ния льда на фронте составляет 27 см/день, или
98 м/год. Эти скорости определены по данным
ERS-1 и SAR-2 методом INSAR с высокой сан-
тиметровой точностью, но охватывающие ко-
роткие периоды времени продолжительностью
1 и 3 суток (Sharov, 2004). @ополнительные по-
тери льда, связанные с общим отступанием ле-
дяных берегов за последние 50 лет, близки к
18.8 км3, то есть ~ 0.4 км3/год. @ля уточнения
необходимы более обширные сведения о скоро-
стях движения ледников архипелага.

/огласно наблюдениям, время между “оте-
лами” (периодами образования айсбергов) лед-
ников на %"� обычно варьирует от одного до
трех лет. Отсюда следует, что при скорости вы-
движения ледникового фронта вблизи линии
всплывания, равной 30–40 м/год, длина айсбер-
гов может составлять 30–120 м. �а самом деле,
однако, перед фронтами отдельных выводных
ледников обычно присутствуют айсберги, длина
которых более чем вдвое превышает эти показа-
тели. 'ри этом важно отметить, что такие ги-
ганты продуцируются не самыми быстрыми
ледниками, которые из-за сильной трещинова-
тости льда отличаются более частыми отелами,
а массивными ледниками с пологим падением
продольных профилей ложа. 'ричина данного
явления в том, что фактический режим оледене-
ния архипелага не стационарный, а отрицатель-
ный, поэтому нормальный процесс откалывания

айсбергов идет здесь на фоне общего утончения
льда выводных ледников и отступания линии
всплывания. 

Обработка и анализ данных воздушного ра-
диозондирования и дистанционного космиче-
ского зондирования позволили нам впервые
комплексно оценить опасность от айсбергов
ледников %"�. $ыяснилось, что они могут ре-
гулярно поставлять в бассейн }аренцева моря
крупные айсберги (мощностью до 150–200 м и
протяженностью более 1–2 км). $ первую оче-
редь это относится к ледникам на островах %е-
мля $ильчека, )алля, %емля )еорга, /олсбери.
�аибольшие айсберги создает ледник %намени-
тый на острове %емля $ильчека, где их длина
может достигать до 1.2 км, а толщина до 200 м.
�а этом же острове большие айсберги до 2 км
длиной и толщиной до 150 м может продуциро-
вать ледник /тремительный. @ругим примером
могут служить два ледника на острове %емля
)еорга: № 18 (залив (лемента &аркама) и № 22
(залив Эссен). Они способны производить айс-
берги до 3 км протяженностью при толщине до
140 м. �а севере острова айсберги такой же
толщины и протяженностью в несколько сотен
метров может порождать ледник № 5 в заливе
)еографов.

�овые данные по куполу Академии �аук на
острове (омсомолец на /еверной %емле показы-
вают, что там расход льда на айсберги увеличился
с 0.6 )т/год в 1995 году до 3 )т/год в 2000–2002 гг.
$ последние годы (2003–2009 гг.) он несколько ос-
лабел – до 1.4 )т/год, что связано с замедлением
скоростей движения основного выводного ледни-
ка, дренирующего юго-восточную часть купола
(Moholdt et al., 2012а).
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�аблица 4.2.4. �имняя аккумуляция (*) и толщина годовых слоев в привершинной части ледникового
купола /етреный (Архипов и др., 2002)

алансовые годы 9олщина годового слоя

метры мм в. э.

1996/97* 1.2–1.3 450
1993/94* 1.4–1.5 500
1993/94–1995/96 1.35 700
1986/87–1992/93 0.86 460
1982/83–1985/86 0.55 300
1973/74–1981/82 0.64 450
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4.2.3.1.4. �зменения оледенения по данным
анализа керна льда

$ 1994 и 1997 годах на куполе $етреный 
(о. )реэм-}елл) российско-американской группой
ученых было осуществлено бурение на высоте
509 м над уровнем моря. $ результате было полу-
чено 3 керна льда – длиной 24 м в 1994 г., 36.4 и
314.8 м в 1997 г. (Архипов и др., 2002). _акже бы-
ли выполнены маршрутные снегосъемки. (ерны
были проанализированы на содержание в них ио-
нов NO3

–, SO4
2– и Cl–, были определены 18O, радио-

активность, температура и другие параметры на
глубинах.

$одозапасы отдельных годовых горизонтов
изменяются от 400 до 1000 мм водного эквивален-
та (мм в.э.) (рис. 4.2.5). Эти величины очень
близки к аккумуляции снега, поскольку при отно-

сительно низких температурах толщи и полном
отсутствии бокового стока талые воды, образую-
щиеся в летнее время, полностью замерзают в
пределах первых подстилающих годовых слоев. $
целом наблюдается уменьшение аккумуляции в
1980-е годы (550 мм) по сравнению с 1970-ми
(700 мм). 'одобная тенденция отмечена и в кер-
нах льда северо-западного <пицбергена (&иха-
ленко и др., 1996). 'озже авторы статьи (Архи-
пов и др., 2002) сделали вывод об увеличении ак-
кумуляции в первой половине 1990-х годов по
сравнению с 1980-ми (табл. 4.2.4). @альнейший
анализ керна позволил также установить и гораз-
до более длительные тенденции изменений акку-
муляции на вершине купола и хода средних лет-
них температур, начиная с 1226 г. Эти данные по-
казали, что средняя аккумуляция за весь период
после 1226 г. составляла 0.644 м в.э. /редние лет-
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Рис. 4.2.5. Стратиграфические характеристики керна из купола Ветреный (Михаленко и др., 1996).
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ние температуры на вершине купола были –4.1°/.
/равнение графиков показывает, что в целом сни-
жение летних температур в период XVII–XIX вв.
сопровождалось уменьшением аккумуляции, а их
более высокие значения в XX столетии отмеча-
лись на фоне повышенной аккумуляции.

$ связи с этими значениями, необходимо от-
метить, что по существующим оценкам
(Oerlemans et al., 2005), чувствительность сред-
него удельного баланса массы оледенения %"� к
климатическим изменениям составляет C�, рав-
ное –252 мм на градус роста годовой температуры
и C%, равное 9.4 мм на один процент роста осад-
ков. @ля сравнения отметим, что чувствитель-
ность среднего удельного баланса ледников �о-
вой %емли и /еверной %емли к климатическим
изменениям составляет C� = –365 мм на градус
роста годовой температуры и C% = 8.4 мм на один
процент роста осадков.

4.2.3.1.5. /ыводы по изучению оледенения
российской Арктики

$ыполненная комплексная характеристика
ледников и обобщение сведений о состоянии на-
земного оледенения архипелага Арктики опира-
ются на широкий набор различных показателей.
$ них входят: гляциоклиматические и морфоло-
гические (размеры, площади, объемы, высоты)
характеристики и условия на снежно-ледовой
поверхности. (роме того, важны процессы,
формирующие температурные и гидротермиче-
ские показатели в ледяной толще, условия на ло-
же, скорости движения льда, баланс массы и его
составляющие параметры, отраженные в ледя-
ных кернах. 

$се имеющиеся на настоящий момент данные
показывают, что полярные ледники и ледниковые
купола островов в течение последних десятилетий
испытывают отрицательные тенденции роста, то
есть, в целом происходит сокращение их разме-
ров, уменьшение скоростей движения, отмечается
негативный баланс массы на фоне изменений сро-
ков и продолжительности периода таяния. Однов-
ременно с этим наблюдается высокая изменчи-
вость балансовых компонентов от года к году, су-
щественная пространственная неоднородность из-
менений формы ледников и ледниковых куполов.

$ажной проблемой остается вопрос о потерях
льда, связанных с отколом айсбергов, которые
трудно учесть в расчетах общей убыли льда. Эта
задача еще далека от своего решения. 'о нашим
предварительным оценкам за последние 50 лет
доля этой составляющей в общем объеме потерь
льда на %"� приближается к 50%. Ясно, что в
дальнейшем этот механизм будет необходимо
включить в модели, описывающие эволюцию
оледенения архипелага. /ложность описания это-
го механизма определяется тем, что пока нет еди-
ной надежной количественной характеристики
его функционирования в зависимости от интен-
сивности поверхностного таяния, отепления вод
прилегающих акваторий, изменений режима мор-
ских льдов и других возможных причин. А с дру-
гой стороны, последние данные показывают, на-
сколько существенен и изменчив этот механизм.
_акие исследования могут стать научно-методи-
ческой основой для задач, связанных с выполне-
нием геоинформационных и геоэкологических
проблем включающих учет возможных измене-
ний климата. 

$клад оледенения архипелагов российской
Арктики в изменения уровня мирового океана
оценивается величиной +0.025 мм в год (Moholdt,
et al., 2012б).

4.2.3.2. �орное оледенение северо-восточной
�вразии

�а северо-востоке 3вразии в отличие от чет-
вертичных оледенений ледники занимают только
верхний пояс гор и не образуют сплошных покро-
вов, участвующих в формировании ландшафтов,
но не господствующих в них.

4.2.3.2.1. Урал

Zедники Урала находятся на границе распро-
странения оледенения российской Арктики. $ (а-
талоге ледников ///�, составленном по материа-
лам аэрофотосъемок 1953–1960 гг., приводятся
данные о 143 ледниках общей площадью 29 км2,
выявленных на этой территории (_роицкий и др.,
1966). Очаги оледенения приурочены к наиболее
возвышенным и расчлененным участкам хребта.
�аибольшее количество ледников сосредоточено
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в северной части 'олярного Урала между 68.2° и
67.5° с.ш. $торой район современного оледенения
расположен в южной части 'олярного Урала
(67–66.5° с.ш.), третий – на 'риполярном Урале
(65.3–64° с.ш.). /амые южные ледники находятся
на /еверном Урале (_ельпосский хребет, 
64° с.ш.). 3ще в середине прошлого века сущест-
вование этих ледников считалось “климатически
неоправданным” и лишь позднее было объяснено
специфическими ороклиматическими условиями
(@олгушин, 1960). $месте с тем, эволюция этих
ледников также представляет интерес для пони-
мания происходящих изменений климата. $след-
ствие малых размеров и особенностей географи-
ческого положения их реакция на современное

состояние климата своеобразна и ощутима за от-
носительно короткий период наблюдений, по
сравнению с большими, но инерционными ледни-
ковыми покровами Арктики. 

�аиболее интенсивные исследования в регионе
выполнялись в периоды 2-го &еждународного по-
лярного года – &') (1932–1933 гг.), &еждународ-
ного геофизического года – &)) (1958–1959 гг.) и
&еждународного гидрологического десятилетия –
&)@ (1965–1974 гг.) и преимущественно на ледни-
ках 'олярного Урала (Алешков, 1935; @олгушин,
1960; _роицкий и др., 1966; Nosenko, Tsvetkov,
2003; )лазовский и др., 2005). 'осле 25-летнего
перерыва были продолжены исследования дина-
мики ледников 'олярного Урала с целью опреде-
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Рис. 4.2.6. Изменения средних летних температур и среднезимних осадков в районе Полярного Урала.
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лить тренды изменений оледенения этого региона
на фоне общего сокращения высокоширотных
ледниковых систем. �а основе полевых наблюде-
ний и интерпретации современных космических
снимков ASTER в �нституте географии �А� бы-
ла разработана методика оценки состояния и ди-
намики ледников. $о время экспедиционных ра-
бот 2005 и 2008 годов проведено наземное обсле-
дование тестовых ледников �)А�, Обручева и
&)У, созданы эталоны дешифрирования и выпол-
нены геодезические измерения ледников с помо-
щью DGPS-съемки. 

�езультаты свидетельствуют о том, что суще-
ствует устойчивая тенденция сокращения разме-
ров оледенения. (оличественные оценки измене-
ния площади 30 ледников 'олярного Урала пока-
зали, что они потеряли в среднем 23% своей пло-
щади в период с 1960-х годов по 2008 год. 'ри
этом скорость сокращения площади ледников воз-
росла в период 2000–2008 гг. по сравнению с пери-
одом 1981–2000 гг. 'отери средневзвешенной по
площади массы льда ледников �)А� и Обручева,
в период 1963–2008 гг. были рассчитаны по дан-
ным топосъемок 1963 г. и DGPS-измерений 2008 г.
и составили –13.54 ± 2.57 м в.э. и –20.66 ± 2.91 м
в. э. соответственно (Shahgedanova et al., 2012). 

/ильное влияние топографических и мест-
ных метеорологических условий на небольшие
ледники затрудняет возможность интерпретации
изменения их размеров и толщины в контексте
изменения климата. �а 'олярном Урале макси-
мальные величины сокращения площади наблю-
дались на ледниках карово-долинного типа –
�)А�, Обручева и &)У (23.9%, 26.5% и 45.92%
соответственно), а минимальные – на присклоно-
вых и каровых (}ольшой Усинский – 4.3%, }ер-
га – 7.7%, Анучина – 9.1%) с точностью ± 3.9%.

$лияние морфологического фактора на вели-
чину сокращения площади хорошо демонстриру-
ет сравнение ледников �)А� и Обручева. 'ло-
щадь ледника �)А� в исследуемый период сокра-
щалась интенсивнее, чем Обручева, т. к. ледник
�)А� еще не перешел полностью в категорию
каровых ледников, сохраняя остатки тонкой до-
линной части, которая сокращалась по площади
быстрее, несмотря на более благоприятный тем-
пературный режим, чем у ледника Обручева. Zед-
ник Обручева расположен в более низком высот-

ном диапазоне (Обручева: 390–650 м, а �)А�:
790–1180 м) и, соответственно, в зоне более вы-
соких температур, способствовавших усилению
таяния (с учетом среднего по 'олярному Уралу
вертикального температурного градиента
0.7°//100 м (_роицкий и др., 1966). Однако лед-
ник Обручева к моменту начала периода наблюде-
ний уже практически избавился от признаков до-
линного ледника и вполне соответствовал типу
“карового”. `отя его таяние и происходило более
интенсивно, потеря массы ледника проявлялась в
большей степени в изменении высоты поверхно-
сти, а не площади.

Аналогичная ситуация наблюдалась на ледни-
ке &)У, где разрушению долинной части допол-
нительно способствовало образовавшееся озеро.
$ этом районе по данным метеостанции /алехард
и результатам реанализа (NCEP/NCAR, рис.
4.2.6) наблюдаемое в последнее десятилетие ус-
корение таяния ледников связано с повышением
летних температур на 1–2°C, несмотря на увели-
чение зимних осадков со 170 мм в период
1984–1995 гг. до 200 мм в период 1996–2008 гг.

&ожно предположить, что с исчезновением
последних карово-долинных ледников на 'оляр-
ном Урале и при сохранении существующей кли-
матической ситуации темпы изменения общей
площади этой ледниковой системы уменьшатся.
Оставшиеся каровые и присклоновые ледники,
как более устойчивые благодаря рельефу и сло-
жившейся атмосферной циркуляции формы оле-
денения, могут сохранять свои размеры достаточ-
но долгое время. Однако, как показали полевые
исследования, баланс массы ледников 'олярного
Урала в настоящее время продолжает оставаться
отрицательным и, если ситуация не изменится, то
к середине ``I-го века они могут исчезнуть сов-
сем (Nosenko, Tsvetkov, 2003).

4.2.3.2.2. =едниковые системы севера
>ибири и ?альнего /остока 

4.2.3.2.2.1. Общая характеристика 
/еверная /ибирь (субарктическая зона 3вра-

зии) – малоизученный регион с гляциологической
точки зрения. �сследование ледников здесь про-
водилось во время &)) в 1957–1959 гг., с тех пор
регулярных наблюдений не было. Zедники севера
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@альнего $остока ((орякского нагорья) также
были частично изучены в 1950-х годах. Область
&ейныпильгынского хребта (северо-восток (о-
рякии) была исследована �. &. /едовым в
1980–1990-х гг. (/едов, 2001). 

/равнение площадей ледников, полученных
по снимкам Landsat, ASTER и World View-2 со
значениями, представленными в (аталоге ледни-
ков ///� (1970–1980 гг.) позволило дать оценку
сокращения ледников на период текущего потеп-
ления. Zедниковые системы, рассматриваемые в
этом разделе, представлены ледниками морфоло-
гических типов широкого спектра – от мелких ка-
ровых ледников гор (орякии, переметно-долин-
ных в горах }ырранга до крупных дендритовых в
хребте �ерского.

�оры @ырранга
)оры }ырранга занимают северную половину

полуострова _аймыр. /овременное оледенение,
насчитывающее около 100 ледников, имеет сум-
марную площадь 30.5 км2, из которой более трех
четвертей приходится на восемь ледников, отно-
сящихся к переметно-долинным, долинным и ка-
рово-долинным типам. $ысотная зона, в которой
распространены ледники, одна из самых низких в
/еверной 3вразии: в средних пределах 600–900 м
над уровнем моря (у. м.) (самая высокая отметка
одного из ледников 1090, а самая низкая – 500 м).

Анализ групп ледников гор }ырранга показы-
вает, что с 1967 года наименьшие потери в абсо-
лютных значениях относятся к карово-долинным
и переметным типам, в основном северной и севе-
ро-западной экспозиций. $ относительных вели-
чинах (%), самая большая потеря площади хара-
ктерна для каровых ледников среднего и малого
размеров. _е, что ориентированы на юго-восток и
восток сократились больше всего. /окращения
площади можно объяснить климатическими тен-
денциями в регионе. �ами были использованы
данные по девяти метеорологическим станциям
на высотах меньше 200 м. Zинейные тренды сре-
днегодовой температуры и твердых осадков здесь
положительны.

'о нашей оценке оледенение гор }ырранга, по-
сле аэрофотосъемки в 1967 г. к 2003 г. сократилось
на 15% (Ананичева, (апустин, 2010). ( настояще-
му времени уменьшение площади ледников гор
}ырранга, по-видимому, превысило 20%, с учетом

трендов температуры (2–3°//30 лет для средней
летней температуры по метеостанциям, находя-
щимся к югу от гор), а также последних данных
экспедиции в горы }ырранга (/арана, 2008).

Bребты >унтар-Bаята и Dерского
$ /еверо-$осточной /ибири с северо-запада

на юго-восток тянется несущий пока значитель-
ное оледенение хребет /унтар–`аята. Это наибо-
лее высокий хребет $ерхоянской горной системы
несколько десятков горных пиков поднимаются
здесь выше 2500 м. `ребет /унтар-`аята пред-
ставлен массивами с альпийским рельефом. Zед-
ники располагаются в высотном диапазоне от
1800 до 3000 м. }олее 200 ледников, покрываю-
щих площадь в 210 км2, группируются в трех ос-
новных массивах: северном (90 км2), центральном
(50 км2) и южном (65 км2) ((аталог…, 1977). 

`ребет �ерского занимает центральные рай-
оны /еверо-$осточной /ибири. )ребень его водо-
раздельных массивов поднимается выше
2300–2600 м ((аталог..., 1981). 'о последним
оценкам, хребет �ерского включает около 300
ледников, занимающих 113 км2 (Ананичева и др.,
2006). Они располагаются в высотном диапазоне
от 1500 м до 3100 м.

Fорякское нагорье 
�агорье достигает высоты 2560 м. $ (атало-

ге ледников ///� ((аталог…, 1982) описано 715
ледников. 'о-видимому, туда вошли и каменные
глетчеры, которые изобилуют в этом регионе ()а-
ланин, 2005). 'о оценкам (Ананичева, 2012), сей-
час здесь насчитывается 237 живых ледников.
Они расположены в широком диапазоне высот от
крайне низкой отметки – 100 м (бассейн залива
(орфа) до 2000 м над у. м.

�ейныпильгынский хребет 
Оледенение &ейныпильгынского хребта об-

разует дугу протяженностью 75 км вокруг круп-
нейшего озера региона – 'екульнейского. Основ-
ное оледенение сосредоточено в южной части
хребта (�акепейлякский массив) и на стыке с
главным водоразделом (&ейныпильгынский мас-
сив). /ами массивы представляют собой непро-
тяженные хребты высотой от 1000 до 1300 м над
у. м, самая высокая отметка рельефа – 1484 м.
�ельеф расчленен, характерны кары со скальны-
ми стенками, в которых и расположены ледники
и снежники.
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$ полной мере ледники этого хребта были изу-
чены путешественником и энтузиастом �. $. /едо-
вым (/едов, 2001). �м издан каталог, в котором
насчитывается 116 ледников площадью около 44
км2, расположенных в диапазоне высот от 300 до
1100 м. над у. м. 

4.2.3.2.2.2. Оценка недавних изменений
площади ледников 
'одавляющее большинство ледников /ибири

сократили свои площади на данный момент по
сравнению с периодом изучения состояния ледни-
ков в &)). 'редполагается, что причина заключа-
ется в потеплении климата, которое продолжается
до сих пор. �менно в этих регионах отмечаются
высокие положительные тренды температуры в
настоящее время, особенно весной и осенью (Ана-
ничева и др., 2003). %а последние десятилетия в
северо-восточной /ибири положительные тренды
годовой и летней температуры сохранились. 

/огласно данным (<макин, 2010), для облас-
ти /еверо-$осточной /ибири было характерно
снижение осадков в виде снега в 1989–2006 гг.
(период потепления в /еверной 3вразии) по срав-
нению с 1951–1986 гг. (устойчивый климат) на
30–40%. Однако на �укотке и в (орякии отмеча-
лась противоположная тенденция. _ам выпадало
больше осадков в период потепления – на 20–30%
за счет более интенсивной деятельности цикло-
нов в Арктике. 

'о �. (. (ононовой (2009), в целом в север-
ном полушарии продолжительность блокирую-
щих процессов (меридиональной циркуляции се-
верной группы) в последние годы растет. 'ри
этом режиме зимой вторжение воздушных масс
из Арктики направлено в восточную /ибирь, че-
рез дельту Zены или на �укотку. Это вторжение
образуется в тылу южного циклона, достигая и
охватывая @альний $осток и (амчатку. �астота
выходов этих циклонов также увеличивается. _а
часть �укотки, которая находится ближе к тихо-
океанскому побережью, получает твердые осад-
ки. Отрог /ибирского антициклона, связанный с
Арктикой, простирается с ее другой стороны,
приносит холодную и ясную погоду. Эти синопти-
ческие процессы указывают на усиливающееся
влияние Арктики на регионы севера @альнего $о-
стока.

$ 2003 году, площадь оледенения /унтар-
`аята оценивалась как 162.2 км2, из которых
155.5 км2 были определены по снимкам Landsat,
остальная часть (6.7 км2) была рассчитана про-
порционально от всей площади ледников на ос-
нове (аталога ледников ///� ((аталог..., 1977)
и территории, покрытой снимками. ( 2003 году
площадь ледников региона сократилась на 19.3%
от ситуации в середине 20-го века (199.4 км2). �е-
зультаты расчетов приведены в работе (Ананиче-
ва и др., 2006).

'лощадь ледников хребта �ерского сократи-
лась на 48 км2 с более позднего времени – с 1970 г.
(примерно на 30%). Этот факт можно объяснить
более интенсивным потеплением, происходящим в
центре этого региона, и меньшим питанием твер-
дыми осадками ледников по сравнению с горами
/унтар-`аята. 

Оценка состояния ледников в обширном реги-
оне (орякского нагорья затруднена из-за неточ-
ных данных о количестве и площади ледников,
указанных в ((аталог..., 1982), за счет включения
каменных глетчеров и снежников, о чем уже упо-
миналось выше. _ак, отступание ледников при
сравнении площади ледников, определенной по
космическим снимкам, с данными (аталога ока-
залось ~ 70%, что, по-видимому, спорно (Анани-
чева, 2012). 

'оследняя ледниковая система, представлен-
ная в данном разделе – это &ейныпильгынский
хребет, который является северо-восточным про-
должением (орякского нагорья. $ изучаемом ре-
гионе, судя по динамике положительных трендов
среднегодовой температуры Tгод и средней летней
температуры Tлет, потепление наблюдается в тече-
ние последних 50 лет. �а прибрежных станциях
тренд Tлет равен 1.2–1.8° за 50 лет, по данным вну-
тренних метеостанций – около 1° за 50 лет. %а по-
следние 30 лет эта тенденция несколько ниже:
0.8–1.3° за 30 лет. 

'ри вычислении разницы между площадями
ледников в ((аталог…, 1982) и определенными
по космическим снимкам (Ананичева, 2012) для
шести ледниковых систем, обнаружено, что наи-
меньшее сокращение площади относится к ледни-
ковым системам бассейнов рек Яноанайвеем и
Акипеляк, расположенным в западной части реги-
она. Zедниковая система в бассейне Акипеляк на-
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Рис. 4.2.7. Отступание ледников ледниковых систем, км2: горы Сунтар-Хаята – с 1945 г., хребет Черского –
с 1970 г., горы Бырранга – с 1967 г., Мейныпильгынский хребет – с 1984 г.

ходится ближе к берегу, система в бассейне Яно-
анайвеем – к западу от основного хребта и откры-
та для воздушных масс, которые приносят твер-
дые осадки. �аибольшее сокращение ледников
наблюдается в основном хребте, в бассейнах при-
токов реки $аамычигын (рис. 4.2.7).

/окращение площади ледниковых систем ве-
дет к уменьшению объемов льда. &ы оценили это
уменьшение по методу /. А. �икитина (�икитин,
2009), связывающего объем ледника с его площа-
дью степенной зависимостью, коэффициенты в
этой связи эмпирически подобраны в зависимости
от морфологического типа ледника. 

@ля пяти крупных регионов /еверо-$осточной
/ибири за время после каталогизации ((аталог…,
1977; (аталог…, 1982) и до космических съемок в
2003 и 2008 годах площадь оледенения сократилась
более чем на 200 км2, а убыль льда, рассчитанная
по разнице объемов ледников, оценивается в 9 )т.
/удя по сейсморазведочному зондированию ледни-
ка № 31 в /унтар-`аята, на котором были измере-
ны толщины ледника, ((орейша, 1991) ошибка оп-
ределения объема ледников по формулам связи
объема и площади не превышает 20%.

4.2.3.2.2.3. Hедавние изменения
распределения ледников по экспозиции 
и морфологическому типу
}ыла проанализирована степень уменьшения

площади ΔS для всех отступивших ледников по
группам – ледникам с одним морфологическим
типом и экспозицией. Определялись следующие
характеристики: среднее значение для каждой
группы: ΔS (км2), количество ледников в группе, и
отношение ΔS/S (%) (рис. 4.2.8).

}ольшая часть ледников хребта /унтар-`аята
имеет северную экспозицию, преобладают долин-
ные ледники и цирки (кары). / 1945 по 2003 год
максимальная убыль площади характерна для до-
линных и висячих ледников различных румбов.
�ндивидуальные потери среди этих морфологиче-
ских типов ледников превышают 1 км2. &еньшие
ледники (каровые и карово-висячие) потеряли,
соответственно, меньшую площадь. Zедники юж-
ных румбов потеряли существенную часть своей
поверхности, однако потери ориентированных на
север так же значительны, но в меньшей степени.
(арово-долинные и висячие ледники этих румбов
оказались более чувствительны к потеплению.
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Рис. 4.2.8. Число ледников в группах с единым морфологическим типом (а) и с единой экспозицией склона (б).

(а)

(б)

/ложно-долинные и долинные ледники сократи-
лись меньше. Zетнее потепление наиболее интен-
сивно в центральной части /еверо-$осточной /и-
бири, и оно приходится примерно на район /ун-
тар-`аята и частично – хребет �ерского. 

Оледенение хребта �ерского представлено в
основном каровыми, долинными и висячими лед-
никами. Однако есть целый ряд относительно
крупных ледников дендритового и сложно-долин-
ного типов (площадь S > 10 км2). 'реобладающи-
ми экспозициями ледников являются северная,
северо-восточная и северо-западная. Zедники
этих северных румбов уменьшились больше, чем
других экспозиций, что хорошо согласуется с ин-
тенсивностью потепления последних десятиле-

тий. Zетние температурные аномалии в централь-
ной части хребта �ерского достигают +1°C по
сравнению с периодом стабильного климата
(1930–1960 гг.) (Ананичева, (ренке, 2008). $ по-
следние десятки лет эти аномалии увеличились.
Относительное сокращение площади также вели-
ко среди ледников южной, восточной и западной
экспозиций.

Анализ групп ледников гор }ырранга показы-
вает, что с 1967 года наименьшие потери в абсо-
лютных значениях относятся к карово-долинным
и переметным типам, в основном северной и севе-
ро-западной экспозиций. $ относительных вели-
чинах (%), самая большая потеря площади хара-
ктерна для кулуаров и каровых ледников средне-
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го и малого размеров. _е, что ориентированы на
юго-восток и восток сократились больше всего.
/окращения площади можно объяснить климати-
ческими тенденциями в регионе. }ыли использо-
ваны данные по девяти метеорологическим стан-
циям на высотах меньше 200 м. Zинейные тренды
среднегодовой температуры и твердых осадков
здесь положительны.

&аксимальное сокращение ледников (оряк-
ского нагорья характерно для ледников, имеющих
северо-восточную экспозицию. Это согласуется с
картиной потепления на хребте �ерского, где лед-
ники северных румбов также максимально сокра-
тились. _ренды указывают на длительное потеп-
ление в этом регионе, но катастрофические мас-
штабы сокращения ледников можно объяснить
только резким снижением количества осадков
(%). }ольшинство рядов Pгод за последние 30 лет
действительно демонстрируют отрицательные
тренды: от –60 до –250 мм за 30 лет. _акже при-
сутствует преувеличение площади ледников,
представленных в (аталоге для этого региона
(см. выше), а значит и величины ΔS. _аким обра-
зом, питание ледников (орякского нагорья снизи-
лось в период потепления.

�а &ейныпильгынском хребете ледники се-
верной, северо-западной и северо-восточной экс-
позиций потеряли меньше площади (20–30%),
по-видимому, они получают больше питания: вла-
гу приносят воздушные массы из Арктики. Zед-
ники восточной экспозиции потеряли максимум
площади (70%), что связано с отсутствием снего-
вого питания. �аибольшие потери характерны
для висячих и долинных ледников (45%), каро-
вые ледники различных типов сохранились лучше
(потери – 25–30%). 

�езультаты исследования для всех ледников,
потерявших площадь, рассортированные по чис-
лу в группах с единым морфологическим типом и
экспозицией представлены на рис. 4.2.8. �аиболее
часто в этих горных районах встречаются каро-
вые и карово-долинные ледники северо-восточно-
го и северо-западного румбов. $ большинстве
случаев они также сократились максимально. 

4.2.3.2.2.4. Kоля современной границы питания
Один из авторов сделал успешную попытку

решить проблему целостной характеристики мас-

сообмена оледенения с помощью гляциоклимато-
логического подхода ((ренке, 1982). @ля этого
широко использовалась характеристика – высота
границы питания (HELA) и ее пространственное
распределение. 'ространственные распределения
HELA строились по осреднению этого параметра
по группам ледников, в результате получались
“фоновые” поля, отражающие влияние непрерыв-
но и закономерно меняющейся HELA. _огда ис-
пользовались данные (аталога ледников ///�, в
основу которого положены результаты аэрофото-
съемок 1950-х и 1960-х гг. 'римерно с этих лет
на большей части 3вразии фиксируется период
потепления, который не мог не отразиться на со-
стоянии ледников (в особенности горных). ( на-
стоящему времени площади ледников, как было
сказано выше, существенно изменились. 'оэтому
возникает задача оценить изменение пространст-
венного распределения высоты границы питания.

$ расчетных оценках современных значений
HELA ледниковых систем использовали гипотезу
определения HELA как среднее арифметическое ме-
жду высшей и низшей точками ледника (леднико-
вой системы), так называемый метод (уровского
((ренке, 1982). @ля проверки ошибки такого
предположения сравнили значения HELA, опреде-
ленные непосредственно по съемкам на местно-
сти, и полученные с помощью расчетов. Относи-
тельная ошибка считалась как разность HELAin situ и
HELA(уровский, отнесенная к высотному диапазону
ледниковой системы. /редняя ошибка для ледни-
ков разных систем /унтар-`аята – от 3.2 до 7.6 %
(30–50 м), для ледников хребта �ерского – от 7.5
до 13.5 % (70–130 м). @ля того чтобы определить
высоту границы питания HELA ледников, для кото-
рых получены новые оценки площади, в работе
(Ананичева, 2013) использовали цифровые моде-
ли рельефа c максимальным разрешением 30 м –
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) и
Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), съемка рельефа с
разрешением до 15 м – ASTER-GDEM. &одели
совмещались с шейп-файлами с контурами ледни-
ков на снимках, определялась высшая и низшая
точка ледника. 

�ассчитанные для каждого ледника значения
высоты границы питания HELA были затем усред-
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нены по каждой ледниковой системе и легли в ос-
нову карт высоты границы питания на момент ко-
смической съемки: 2003 г. – для хребтов /унтар-
`аята и �ерского (рис. 4.2.9а) и 2008 г. – для
&ейныпильгынского хребта (рис. 4.2.9б). �а кар-
те хребта /унтар-`аята видно, что высоты грани-
цы питания убывают с юго-запада на северо-вос-
ток, направление указывает приток влаги из севе-
ро-восточного сектора Охотского моря. 'о рас-
четам (Ананичева, 2013), HELA для современного
состояния колеблется от 2400 до 2500 м. _аким
образом, высота границы питания ледниковых си-
стем в этом районе изменилась к 2003 г. не силь-
но (изменения не превышают 100 м), несмотря на
отступание ледников и уменьшение площади при-
близительно на 20%. /овременная высота грани-
цы питания ледников хребта �ерского поднялась
примерно на 200 м, что более соотносится со сте-
пенью уменьшения площади ледников (~ 30% с
1970 г). 'оследние полевые работы на леднике 31
показали, что граница питания сместилась суще-
ственно вверх, и летом область аккумуляции за-
нимает не более 10% площади ледника, однако
для ледников этого региона характерна зона нало-
женного льда, поэтому HELA ниже области, где
снег лежит все лето (Ананичева, 2013). 

�а рис. 4.2.9б – карта, составленная для
&ейныпильгынского хребта, – видно, что изоли-
нии высоты границы питания, построенные ин-
терполяцией с учетом рельефа между точками –
значениями HELA, средними для ледниковых сис-

тем, меняются от 600 м (южная часть региона,
ближе к побережью) до 850 м (северо-восточ-
ная, континентальная часть). �зменения соста-
вили более 100 м по сравнению с картой, соста-
вленной по данным (аталога ледников ///�
(Ананичева, 2013). 

_аким образом, сравнение оценок сокращения
площади, сделанных для ледниковых систем /е-
вера /ибири и @альнего $остока показывает, что
диапазон сокращения площади ледников в отно-
сительных величинах с середины 20-го века до
2000-х годов колеблется от 15 до почти 70%. /о-
кращение распространения ледников увеличива-
ется с севера центральной /ибири к району се-
верной части @альнего $остока. (лючевым фак-
тором является уменьшение снегового питания на
фоне увеличения среднегодовой температуры
Tгод, и, что более важно, средней летней темпера-
туры Tлет, растущей за последние несколько деся-
тилетий. (роме того, эти системы представлены
небольшими ледниками, расположенными на от-
носительно низких высотах. 

_акже были рассчитаны изменения объемов
льда ледников со времени составления (аталога
ледников ///� до начала XXI века, суммарно для
изучаемых районов. $ыяснено, что за это время в
пяти крупных перечисленных ледниковых рай-
онах /еверо-$осточной Азии от ледникового льда
освободилось 225.2 км2 площади, а объем льда со-
кратился на 8.7 км3, при этом около 9 )т льда уш-
ло в талую воду. 'олученные новые оценки могут

Рис. 4.2.9. Современная высота границы питания ледниковых систем Сунтар-Хаята (а) и Мейныпильгынского
хребта (б): изолиниями показаны высоты границы питания, определенные по космическим снимкам и
цифровым моделям рельефа.

(а) (б)
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рассматриваться как первый шаг к обновлению
(аталога ледников ///� (теперь – �оссии). 

/окращение ледников, в среднем для ледни-
ковых систем гор /унтар-`аята обусловлено из-
менениями положения высоты границы питания
HELA, заметными по сравнению с данными из (а-
талога ледников ///�, которые использовали 
А. �. (ренке и Z. '. �ернова (1980). Эти измене-
ния более существенны для хребта �ерского и
&ейныпильгынского хребта, что, по большей ча-
сти, объясняется разницей в климатических изме-
нениях (соотношении тепла и влаги). 

4.2.3.2.3. Fамчатка, >рединный хребет 
Оледенение (амчатки существует в условиях

благоприятного и ярко выраженного морского
климата и приурочено в основном к областям со-
временного и древнего вулканизма. $следствие
больших высот вулканов и их открытости воз-
душным потокам влияние изменений климата
особенно отчетливо проявляется в балансе массы
ледников и динамике их границ. Основные центры
современного оледенения это (лючевская группа
вулканов, /рединный хребет и (роноцкий полу-
остров. }олее 80% занятой ледниками террито-
рии сосредоточено в /рединном хребте и (лю-
чевской группе вулканов, что связано с их боль-
шой высотой. �зученность ледников (амчатки и
регулярность проводившихся на них наблюдений
не одинакова. �сторически основное внимание
исследователей привлекали ледники Авачинской
и (лючевской групп, которые находятся под не-
посредственным влиянием активного вулканизма.
Однако эволюция ледников вулканов определяет-
ся не столько изменениями климата, сколько вул-
каническими извержениями, поэтому она не будет
здесь рассматриваться. )ораздо менее изученны-
ми, в силу их труднодоступности, но более зави-
симыми от климата, являются ледники /рединно-
го хребта. 

/овременные космические снимки позволяют
восполнить этот пробел. �айон исследований, вы-
полненных в 2010–2012 годах в �нституте геогра-
фии �А�, охватывал северную часть /рединного
хребта (п-ов (амчатка) от 57° 15′ до 59° 10′ с.ш.
(&уравьев, �осенко, 2013). Эта горная система
представляет собой цепь вулканов высотой
1700–2600 м. $улканы сформировались в поздне-

плейстоценовое время. Они хорошо сохранились,
четко выражены в рельефе и слабо эродированы.

(лиматические условия района определяют-
ся особенностями атмосферной циркуляции над
северо-восточной частью Охотского и над }ерин-
говым морями. $ зимний период здесь развивает-
ся антициклоническая деятельность, определяе-
мая колымским гребнем сибирского антициклона.
$ остальное время господствует активная цикло-
ническая деятельность, достигающая максимума
в сентябре и октябре. �сточниками поступления
осадков являются Охотское и }ерингово моря.
&аксимум выпадения осадков приходится на осе-
вую зону /рединного хребта. �а высоте
1500–1800 м годовая сумма осадков превышает
2000–2500 мм ($иноградов, 1982).

'реобладающая часть ледников приурочена к
водоразделу /рединного хребта. (роме того, изо-
лированным центром ледников на восточном
склоне является вершина /неговая (вулкан
/нежный). 'ологие водораздельные пространст-
ва, между вулканическими постройками заполне-
ны переметными ледниковыми комплексами, в
которых от общего фирнового поля в противопо-
ложные стороны спускаются долинные ледники
(ледники �ачикинский, (евенэй, )речишкина и
др.). }ольшинство изолированных ледников зани-
мают унаследованные от верхнечетвертичного
оледенения ледниковые формы рельефа. 

'ервая экспедиция с целью комплексного
изучения вулканов и ледников этого района была
организована (амчатским отделом )еографиче-
ского общества ///� летом 1964 г. 3е основные
результаты, опубликованные в отчете, содержат
общую характеристику обнаруженных там лед-
никовых форм ($иноградов, Огородов, 1966).
'овторные гляциологические исследования в
этом районе проводились только на леднике )ре-
чишкина в 1979 г. и включали геодезические из-
мерения и балансовые наблюдения. @ругих гля-
циологических исследований на ледниках /ре-
динного хребта с тех пор не проводилось.

@ля оценки современного состояния ледников
и их эволюции за последние десятилетия исполь-
зовались космические снимки ASTER (дата съем-
ки 18.08.2002) с пространственным разрешением
15 м, аэрофотоснимки (А"/) (август 1950 г.), то-
пографические карты масштаба 1 : 100 000 и дан-
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Рис. 4.2.10. Сокращение площади одного из крупнейших ледников Срединного хребта – ледника Слюнина –
с 1950 по 2002 год.

ные (аталога ледников ///� ((аталог..., 1968). $
качестве дополнительной информации привлека-
лись данные наблюдений на метеостанциях “(лю-
чи” и “Усть-$оямполка” за период с 1950 по 2006
годы (сайт $���)&�-&q@: www.meteo.ru).
Zедники были разбиты на пять групп в зависимо-
сти от их размера в 2002 г. (> 5 км2, 2–5 км2, 
1–2 км2, 0.5–1 км2 и < 0.5 км2) и для каждой груп-
пы была определена величина сокращения пло-
щади в км2 и % по сравнению с данными (атало-
га ледников ///�, составленного с использовани-
ем А"/ 1950 г. и топографических карт. 'олу-
ченные результаты показали, что самые большие
ледники района сократили свою площадь незна-
чительно (2.1% для группы ледников > 5 км2),
(рис. 4.2.10). / уменьшением размеров ледников
анализируемой выборки наблюдается увеличение
их сокращения в процентах от начальной площа-
ди (табл. 4.2.5). �з табл. 4.2.5 следует, что макси-

мальное сокращение (49.3%) претерпели ледни-
ки площадью менее 0.5 км2. Однако для этой груп-
пы характерны максимальные погрешности дан-
ных (аталога и данных дешифрирования на пре-
деле разрешающей способности космических
снимков ASTER.

$ целом оледенение северной части /редин-
ного хребта с 1950 по 2002 год сократилось на
16.6%. 3сли исключить из рассмотрения группу
ледников площадью менее 0.5 км2, для которой
характерны наибольшие погрешности (рис.
4.2.11), мы получим величину сокращения
12.5%. $ероятно, данная величина точнее харак-
теризует реакцию ледников на современные изме-
нения климата.

@ля оценки климатических изменений были
использованы данные наблюдений метеостанций
“(лючи” и “Усть-$оямполка” за 1950–2006 гг.
Это ближайшие к району исследований метео-
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�аблица 4.2.5. >рединный хребет. Оценка изменения площади ледников по космическим снимкам и
Fаталогу ледников >>>% (Fаталог...., 1968)

&азмер Oлощадь по Oлощадь �зменение площади �зменение площади (исло 

ледников, км2 каталогу, км2 в 2002 г., км2 с 1950 по 2002 г., км2 с 1950 по 2002 г., % ледников

> 5 143.7 140.74 –3.0 –2.1 15
2–5 89.4 80.76 –8.6 –9.7 44
1–2 46.8 27.01 –19.8 –42.3 27
0.5–1 29.7 22.52 –7.2 –24.2 38
�того 309.6 271.03 –38.57 –12.5 124
< 0.5 38.7 19.62 –19.1 –49.3 74
�сего 348.3 290.65 –57.7 –16.6 198
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станции, данные которых доступны в настоящее
время. @ля анализа использовали средние летние
(с июня по август) температуры приземного воз-
духа за 1950–2006 гг. и суммы осадков с октября
по май (период аккумуляции на ледниках района)
за 1966–2006 гг. Zетние температуры воздуха в
среднем за 1989–2006 гг. по сравнению с
1951–1980 гг. выросли на 1°/ на метеостанции
“(лючи” и на 0.6°/ на метеостанции “Усть-$о-
ямполка” (рис. 4.2.12а, б). /уммы твердых осад-

ков на метеостанциях “(лючи” и “Усть-$оямпол-
ка” в среднем за 1989–2006 гг. по сравнению с
1966–1980 гг. сократились на 3.5% и 20.8% соот-
ветственно (рис. 4.2.13а, б).

'о данным (<макин, 2010), для района ис-
следований также отмечается сокращение сумм
твердых осадков в среднем за 1989–2006 гг. по
сравнению с 1951–1980 гг., которое находится в
диапазоне от –10% до –20%. 'ри этом изменения
продолжительности залегания снежного покрова

Рис. 4.2.11. Распределение величины погрешности оценки площади ледников в Каталоге ледников СССР.
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Рис. 4.2.12. Изменение средней летней температуры воздуха на метеостанциях Усть-Воямполка (а) и
Ключи (б) за период с 1950 г. по 2006 г.

зафиксировано не было. &етеостанция “(лючи”,
также относится к районам с сокращением твер-
дых осадков от 0 до 10%. 

_аким образом, можно сделать вывод, что
ледники северной части /рединного хребта (ам-
чатки продолжают сокращаться. %а период с
1950 по 2002 г. их площадь сократилась на
12.5%. 

4.2.3.2.4. @айкальская горная область,
ледники Fодара 
`ребет (одар, расположенный к северо-вос-

току от озера }айкал, является самым крупным
центром современного оледенения }айкальской
горной области. &ногие вершины превышают
2800 м (наивысшая отметка 3072 м), а в рельефе
хорошо сохранились отчетливые следы деятель-
ности плейстоценового оледенения.

@о конца 50-х годов XX в. достоверные сведе-
ния о современном оледенении (одара отсутство-
вали. 'ервые детальные исследования кодарских
ледников были проведены $. /. 'реображенским
в 1958–1959 гг. ('реображенский, 1960). $ осе-
вой части хребта (одар, на границе �ркутской и

�итинской областей, был выделен (одарский
ледниковый район, включающий 31 ледник об-
щей площадью около 15 км2. 'озже, по материа-
лам $. /. 'реображенского и данным аэрофото-
съемки 1948–1963 гг. в отделе гляциологии �н-
ститута географии А� ///� был составлен ка-
талог ледников хребта (одар, вошедший в один из
выпусков (аталога ледников ///� ((аталог…,
1972). �а момент издания (аталог включал 30
ледников площадью 18.8 км2. 'озднее, Z. А. 'ла-
стининым с помощью картографических матери-
алов и материалов аэрофотосъемки 1963 г. дан-
ные каталога были существенно уточнены: те-
перь он включал 39 ледников общей площадью
15.3 км2 ('ластинин, 1998).

'о данным, основанным на дешифрировании
высокоразрешающих космических изображений
2009 г. (спутник Cartosat-1, пространственное раз-
решение 2.5 м) и анализе полевых материалов, пло-
щадь оледенения центрального (одара оценивается
в 8.9 км2. �азмеры ледников сравнительно невели-
ки. �з 34 ледников всего у одного площадь более 
1 км2, два ледника имеют площади 0.5–1.0 км2 и 31
ледник – менее 0.5 км2. @лина ледников от 0.3 до

OD-2-1-3n  12/15/14  3:56 PM  Page 382



44..22..  ГГООРРННООЕЕ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ИИ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ААРРККТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ООССТТРРООВВООВВ

383

Рис. 4.2.13. Изменение сумм твердых осадков с октября по май на метеостанциях Усть-Воямполка (а) и
Ключи (б) за период с 1950 г. по 2006 г.

1.9 км (среднее значение 0.7 км). _олько у восьми
ледников длина более 1 км, у 19 она в пределах
0.5–1.0 км. &едианный ледник имеет площадь
0.21 км2, длину 0.62 км. Zедники расположены в
семи речных бассейнах в высотном интервале
1830–2720 м. $ысота их концов меняется от 1830
до 2470 м, у половины ледников она лежит в ин-
тервале 2000–2200 м. /редний высотный диапа-
зон ледника составляет 203 м, только у пяти лед-
ников он превышает 300 м. $ысота фирновой
границы на ледниках, определенная в конце се-
зона абляции, меняется от 2410 до 2550 м с се-
вера на юг. %десь встречаются ледники пяти
морфологических типов: каровые, карово-до-
линные, переметные, присклоновые и склоно-
вые. �езко преобладают каровые ледники (68%
числа ледников, 50% площади оледенения). (а-
рово-долинные ледники менее многочисленны
(24%) и занимают 42% площади оледенения. �а
(одаре имеется единственный переметный лед-
ник (/ыгыктинский) состоящий из двух ветвей
общей площадью 2.2 км2. �аиболее крупный ка-
рово-долинный ледник (/оветских географов)
имеет площадь 1.9 км2. /редняя длина карового

ледника 0.6 км, карово-долинного 1.2 км. `ара-
ктерная черта оледенения – преимущественно
северная и северо-восточная ориентация ледни-
ков. �а долю ледников северных румбов (/, /$
и /%) приходится 74% ледников и 73% площа-
ди оледенения.

/ использованием высокоразрешающих (2.5 м)
снимков Cartosat-1 было проведено картирование
молодых конечно-моренных комплексов, повсеме-
стно расположенных в предпольях современных
ледников ('реображенский, 1960) и реконструиро-
ваны максимальные размеры ледников во время по-
холодания малого ледникового периода (&Z').
$ремя формирования этих морен по лихенометри-
ческим данным оценивается первой половиной XIX
века, что соответствует финальной фазе &Z'
(Осипов и др., 2012). $ целом, сравнительный ана-
лиз полученной реконструкции с современными ха-
рактеристиками оледенения показал, что ледники
(одара с конца &Z' (т. е. примерно за последние
160 лет) существенно сократились в своих разме-
рах (рис. 4.2.14): общая площадь на 12.3 км2 (на
58%), средняя длина на 560 м. 'лощадь каровых
ледников изменилась больше (57%), чем у карово-
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долинных (50%). �екоторые небольшие ледники
оказались полностью погребены поверхностной мо-
реной и превратились в массивы мертвого льда. /о-
поставление наших данных с каталогом ледников
((аталог…, 1972) показало, что темпы деградации
оледенения значительно менялись на протяжении
XX в. 3сли в 1850–1963 гг. ледники отступали со
скоростью 1.4 м/год, то в 1963–2009 гг. – 9.5 м/год
(т. е. в 6 раз быстрее). (арово-долинные ледники
отступали со скоростью, соответственно, 1.2 м/год
и 8.9 м/год. /редняя длина ледника в 1963–2009 гг.
уменьшилась на 440 м. $ 1850–1963 гг. площадь
оледенения (одара уменьшилась на 28% (0.25% в
год), а в 1963–2009 гг. на 41% (0.88% в год). 'о
другим данным, в 1963–2010 гг. площадь кодарских
ледников сократилась на 44%, причем с 1995 по
2010 г. – на 40% (Stokes et al., 2013). Отдельные
ледники с середины XX в. сократились на 75%
(1.62% в год), причем ледники южной экспозиции
отступали быстрее, чем северной. Один из крупней-
ших кодарских ледников – южный /ыгыктинский –
с конца &Z' сократился на 0.44 км2 (48% или
0.23% в год), а его язык отступил на 800 м (5 м/год)
(Осипов и др., 2012). 'олученные оценки сокраще-
ния площади ледников (одара во второй половине
XX века превышают аналогичные для хребта �ер-

ского (28%) и /унтар-`аята (19%) (Ананичева и
др., 2006).

'о данным О. �. /оломиной (Solomina, 2000)
с середины XIX в. до 1950–1980 гг. средняя длина
кодарских ледников уменьшилась на 130 м, а сред-
няя высота концов ледников увеличилась на 19 м.
/огласно оценкам (Осипов и др., 2012) величина
отступания ледников в 1963–2009 гг. была в 3 раза
больше, чем за 1850–1963 гг., что подтверждает
вывод о наиболее интенсивной деградации горного
оледенения во второй половине XX в. на фоне рез-
кого повышения глобальной температуры воздуха
(Oerlemans, 2005). 

Отмеченные изменения ледников хорошо
согласуются с ходом изменения региональной
температуры. Одним из основных показателей
таяния ледника является средняя летняя темпе-
ратура воздуха. 'о данным ближайшей метео-
станции �ара (рис. 4.2.15) период снижения тем-
пературы в 1945–1975 гг. (0.7°C за 30 лет) сме-
нился периодом ее повышения. $ 1975–2001 гг.
Tлет увеличивалась на 1.7°C, причем наиболее
резкий ее подъем пришелся на 1975–1985 и
1990–2001 гг. /ледует отметить, что с середины
1970-х гг. прослеживается выраженный поло-
жительный тренд интенсивности зональной

Рис. 4.2.14. Изменение общей площади (красная линия) и средней длины (синяя линия) ледников Кодара
с конца малого ледникового периода.
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Рис. 4.2.15. Многолетние изменения средней летней температуры воздуха (а) и годовой суммы осадков
(б) на метеостанции Чара. График температуры показан красным цветом, осадков – зеленым. Черная жир-
ная линия – 5-летние скользящие средние. Синяя тонкая линия – полиноминальный тренд.

циркуляции атмосферы (Осипова, 2011). �егио-
нальный максимум Tлет отмечен в 2001 г. 'осле
2001 примерно в течение 5 лет наблюдалось лет-
нее похолодание (на 1.9°C), вновь сменившееся
потеплением (на 1.0°C). /умма годовых осадков
на фоне разнонаправленных изменений в
1951–2009 гг. демонстрировала слабый положи-
тельный тренд (на 100 мм). $ целом, особенно-
сти регионального климата с середины XX в.
способствовали интенсивному таянию ледников
(одара.

4.2.3.3. �зменения горного оледенения 
у южных границ �оссии

)оры у южных границ �оссии выше, чем
на севере, что позволяет сохраниться там бо-
лее сложным и крупным ледникам, несмотря
на более теплый климат и благодаря боль-
шим зимним осадкам на их склонах. Оледе-
нение же вершины (авказа – горы Эльбрус
фактически можно отнести к покровному
типу.

(а)

(б)
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4.2.3.3.1. �зменения современного оледенения
северного склона @ольшого Fавказа 
4.2.3.3.1.1.Общая характеристика
/овременное оледенение на северном склоне

}ольшого (авказа охватывает территорию от го-
ры "ишт в бассейне р. (убань до горы _фан в бас-
сейне р. (усарчай общей протяженностью 750 км.
�исло ледников по состоянию на 2000 г. равно
1521, площадь их составляет 853.6 км2, а объем
льда 45.5 км3. Оледенение по территории распре-
делено неравномерно, и большая часть его распо-
ложена в бассейне р. _ерек – 55.4% от числа,
69.9% – от площади и 82.8 % от объема льда.
/редняя высота нижней границы ледников 2800 м,
а верхней – 4240 м. /редняя высота снеговой ли-
нии для всего региона равна 3730 м и изменяется
от 3340 м в бассейне р. (убань до 4000 м в бассей-
не р. (усарчай. $ысота фирновой линии ниже и в
среднем для всей территории составляет 3450 м,
изменяясь от 3130 м в бассейне р. (убань и до
3940 м в бассейне р. (усарчай. 

�а рассматриваемой территории преоблада-
ют ледники с площадью до 1.0 км2, на которые
приходится 83% по числу и 34% по площади.
Zедников с площадью более 10 км2 – 10 (0.7% от
общего числа ледников и 23% от общей площади
оледенения). �аибольшим ледником как по пло-
щади (36.0 км2), так и по длине (17.3 км) являет-
ся ледник }езенги (бассейн р. _ерек). /редняя
толщина ледников изменяется в весьма широком
диапазоне от 5 до 25 м у каровых и висячих лед-
ников до 100–160 м у долинных. �аибольшая тол-
щина льда на леднике }езенги – 330 м. Основны-
ми морфологическими типами ледников являют-

ся каровые, висячие и долинные. 'о количеству
преобладают каровые и висячие (75%), в то вре-
мя как по площади – долинные (сложные и про-
стые), на которые приходится около 42% общей
площади, но они составляют всего 6% от общего
числа ледников. 

4.2.3.3.1.2. �зменение размеров ледников 
и динамика их концов
�а северном склоне }ольшого (авказа, как и

в других горных системах, в последние несколько
сот лет размеры оледенения уменьшаются. 'о
сравнению с каталогом 'одозерского за
1895–2000 гг. число ледников региона увеличи-
лось на 230, или на 15 %. Это произошло в ре-
зультате отчленения притоков от крупных ледни-
ков, а также распада ранее единых ледников на
несколько частей. $сего за счет отчленения при-
токов образовалось 394 ледника, а распада – 305.
�астаяло за это время 400 ледников. Общей при-
чиной распада ледников и отчленения притоков
является несоответствие размеров оледенения со-
временным климатическим условиям. 'оэтому
происходит интенсивное понижение поверхности
ледников, приводящее к отчленению притоков,
особенно тех, которые располагаются на крутых
склонах. �ебольшие притоки при этом отрывают-
ся от основного ледника.

'оскольку размеры современного оледенения
не соответствуют современным климатическим
условиям, площадь его в последние несколько со-
тен лет постепенно сокращается. �нформация об
уменьшении числа ледников и площади оледене-
ния по бассейнам рек региона имеется за
1895–1970 и 1970–2000 гг. (табл. 4.2.6). 

�аблица 4.2.6. �зменение числа и площади ледников на северном склоне @ольшого Fавказа за 1895-2000 гг.
(Kанов, 1993; =урье, 2002)

ассейн реки �зменение числа ледников за годы: �зменение площади ледников, км2 за годы:

1895–1970 гг. 1970–2000 гг. 1895–2000 гг. 1895–1970 гг. 1970–2000 гг. 1895–2000 гг.

(убань –78 +20 –58 –108.5 –19.2 –127.7
_ерек +249 +25 +274 –441.3 –98.3 –539.6
/улак +9 +3 +12 –68.0 –4.7 –72.7
/амур +2 +1 +3 –15.9 –0.9 –16.8
(усарчай –1 0 –1 –3.4 –0.3 –3.7
�того +181 +49 +230 –637.1 –123.4 –760.5

Kримечание. + увеличение, – уменьшение числа и площади ледников.
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�есколько иной характер эволюции совре-
менного оледенения Эльбруса. 'о 3. А. %олотаре-
ву и ). ). `арьковец (2012), оледенение Эльбруса
после активизации в середине XIX столетия нача-
ло постепенно сокращаться. $о второй половине
`` столетия отмечено замедление сокращения
ледников, но на рубеже начала XXI столетия тем-
пы деградации оледенения вновь увеличились. $
целом такой характер эволюции оледенения
Эльбруса, как показано выше, не повлиял на темп
деградации всего оледенения северного склона
}ольшого (авказа.

Одновременно с уменьшением площади сов-
ременного оледенения происходит отступание
концевых участков ледников (сокращение длины
нижней части языка ледника). $ целом за
1895–2011 гг. все ледники отступали. $еличины
отступания за этот период колеблются в широком
диапазоне – от 110 м у карово-висячего ледника
№ 125 (р. �ерек) до 3400 м у долинного ледника
_ана (р. Урух). $ среднем отступание ледников за
последние 100 лет для региона составляет 600 м.
$еличина отступания ледника зависит от его дли-
ны и высоты окончания его языка – чем ниже
оканчивается язык ледника и больше его длина,
тем больше скорость его отступания.

Отступание концевых участков языков лед-
ников отмечается и в последние десятилетия. _ак,
наблюдения за 11 наиболее характерными ледни-
ками показали, что средняя скорость их отступа-
ния за 1970–2011 гг. составила 5.0 м/год, т. е. ста-

ла в 2.4 раза меньше, чем она была в 1895–1970 гг.
(табл. 4.2.7).

�а фоне общего отступания нередко отмеча-
ются случаи наступания или стационирования
ледников, причем эти явления отмечены как непо-
средственными наблюдениями, так и четкими ко-
нечно-моренными валами. %а последние 30–40
лет в рассматриваемом регионе число периодиче-
ски наступающих ледников увеличилось (ежегод-
но отмечается 10–15 таких ледников). Обычно
продолжительность продвижения вперед неболь-
шая – 1–3 года, но отдельные ледники наступают
и по 10–15 лет. Zедники продвигаются на рассто-
яния от 3 до 216 м. _ак, ледник }итюктюбе за
1981–1984 гг. наступил на 86 м, ледник _окмак за
1972–1983 гг. – на 186 м, а ледник (юкюртлю за
1970–1980 гг. – на 216 м. qелый ряд ледников,
концы языков которых расположены на высотах
более 2300 м, находятся в стационарном положе-
нии (�отча, (ельбаши, }уульген, /казка, @алар,
&ордеауж и др.). _аким образом, за последние
30–40 лет скорость сокращения площади оледе-
нения и отступания концевых участков ледников
довольно значительно уменьшилась. Это позво-
ляет сделать вывод о некотором улучшении со-
стояния современного оледенения, связанного с
ростом осадков в данном регионе.

4.2.3.3.1.3. �зменения климата и баланса
массы ледников 
_емпература воздуха и атмосферные осадки в

1895–1970 гг. изменились незначительно: средняя

�аблица 4.2.7. Отступание концевых участков некоторых ледников северного склона @ольшого Fавказа за
1895-2011 гг. (Kанов и др., 2010)

�азвание ледника )орфологический тип ледника �еличина отступания, м/год

1895–1970 гг. 1970–2011 гг. 1895–2011 гг.

&арухский долинный 7.8 5.1 7.2
Алибекский долинный 9.6 4.5 8.2
`акель долинный 10.3 2.9 8.1
)арабаши конических вершин 12.8 3.5 9.9
@жанкуат долинный 14.6 3.9 11.2
�ижний (улак долинный 19.9 3.0 14.8
<аурту сложный долинный 15.6 10.8 14.2
}езенги сложный долинный 15.8 7.6 13.6
&ижирги сложный долинный 9.2 3.3 7.5
qея сложный долинный 12.9 7.2 11.6
Южный карово-долинный 4.5 3.7 4.4
�того 12.1 5.0 10.1
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годовая температура воздуха Tгод увеличилась на
0.5–0.7°/, а годовое количество атмосферных осад-
ков P на 3–5 %. / 1971 г. началось интенсивное уве-
личение Tгод и P как в среднем за год, так и за пери-
оды абляции и аккумуляции. %а 1971–2011 гг. уве-
личение Tгод в среднем для горной зоны региона про-
исходило с положительным трендом 0.024°//год.
_емпература периода абляции повышалась со ско-
ростью 0.028°//год, а в период аккумуляции со ско-
ростью 0.022°//год. Увеличение P происходило с
положительным линейным трендом 3.8 мм/год, в
период абляции 0.6 мм/год и в период аккумуляции
3.2 мм/год. _аким образом, за 1971–2011 гг. средняя
годовая температура воздуха в регионе увеличи-
лась на 1.0°/, за период абляции на 1.1°/ и за пе-
риод аккумуляции на 0.9°/. (оличество атмо-
сферных осадков за год возросло на 152 мм, в том
числе за период абляции на 21 мм и за период ак-
кумуляции на 131 мм, или соответственно на 4%
и 26%.

Увеличение Tгод и P в 1971–2011 гг. привело к
изменению баланса массы оледенения. �а северном
склоне }ольшого (авказа по состоянию на 1970 г.
((ренке, 1982; 'анов, 1993) он был равен: общий
баланс – 55 г/см2, суммарная абляция – 235 г/см2 и
суммарная аккумуляция 180 г/см2.

&ежду составляющими баланса массы оледе-
нения и климатическими условиями имеется тес-
ная зависимость ($ойтковский, 1999; %олотарев,
'оповнин, 2003; �ототаева и др., 2003). / учетом
этих работ был произведен расчет составляющих
баланса массы оледенения региона по состоянию
на 2011 г. $ связи с увеличением Tгод и P, баланс
массы оледенения северного склона }ольшого
(авказа увеличился на 18% и стал равным 
–45 г/см2. �аиболее значительно увеличилась
суммарная аккумуляция на 20%, а суммарная аб-
ляция возросла на 11%.

�меющиеся натурные и расчетные данные о ба-
лансе массы отдельных ледников за 1971–2011 гг.
также показывают увеличение баланса массы таких
ледников, как &арухский, `акель, )арабаши, @жан-
куат, (ачу и др. (%олотарев, 'оповнин, 2003; �ото-
таева и др., 2003; 'анов и др., 2010).

_аким образом, баланс массы оледенения ре-
гиона также подтверждает улучшение состояния
оледенения в 1971–2011 гг., показанного выше, 
т. е. сокращение темпа уменьшения площади оле-

денения и скорости отступания концевых участ-
ков ледников.

Одновременно изменение климата в
1971–2011 гг. сказалось не только на темпе дегра-
дации современного оледенения и его балансе, но
и на стоке рек, селевой и снеголавинной деятель-
ности. /ток рек за рассматриваемый период уве-
личивался с положительным трендом 2–14%,
причем зимой и осенью тренд у большинства рек
положительный, а весной и летом у 30–65% рек –
отрицательный. (роме того, на всех реках регио-
на произошло увеличение максимальных расходов
воды и в последние десятилетия они превышают
более ранние в 1.5–2.0 раза.

�зменение климатических условий и соот-
ветственно уменьшение площади оледенения при-
вело к увеличению, хотя и незначительному, пе-
риода с селевой деятельностью и расширению
вертикальной зоны схода селей. /оответственно
произошло увеличение числа и объема селей.

$ 1971–2011 гг. в регионе на высотах более
2000 м произошло увеличение продолжительно-
сти залегания снежного покрова и его толщины в
связи с увеличением количества атмосферных
осадков, что привело к возрастанию схода снеж-
ных лавин. Одновременно сократился лавино-
опасный период на высотах 1500–2000 м.

_аким образом, в результате современного из-
менения климата в 1971–2011 гг. произошло су-
щественное изменение скорости деградации лед-
ников, баланса их массы, стока рек и активности
селевых и снеголавинных явлений. 

4.2.3.3.2. =едниковые системы Алтая
)орный Алтай представляет собой самую вы-

сокую часть Алтае-/аянской горной системы.
Основная особенность рельефа – сочетание об-
ширных поверхностей выравнивания с высоко-
горным рельефом альпийского типа. $ централь-
ной его части горные хребты и массивы поднима-
ются до 3000–4000 м. %десь отмечаются много-
численные и разнообразные формы современного
оледенения. @ля qентрального Алтая характерно
оледенение альпийского типа с преобладанием до-
линных и карово-долинных ледников с обширны-
ми круто падающими фирновыми бассейнами и
менее крутыми ледниковыми языками, располо-
женными на днищах древних цирков и трогов.
Zедники по территории распределяются неравно-
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мерно, группируясь вокруг наиболее высоких
горных вершин и массивов. (лимат Алтая опре-
деляется тремя основными факторами: положе-
нием в умеренных широтах /еверного полушария
(49–52° с.ш.); господством западного переноса
воздушных масс с Атлантики; влиянием в зимнее
время мощного азиатского антициклона с мало-
облачной морозной погодой. (оличество осадков
уменьшается с запада на восток, а высота грани-
цы питания ледников возрастает с 2200 до 3200 м.
/оответственно намного уменьшаются абляция и
аккумуляция на высоте границы питания ((рен-

ке, 1982). Об изменениях климатических показа-
телей последних десятилетий можно в какой-то
степени судить по данным трех метеостанций –
Аккем (2050 м), (ара-_юрек (2600 м) и Актру
(2025 м), расположенных в непосредственной
близости от ледниковой зоны (рис. 4.2.16). 

�з этих данных следует, что во второй поло-
вине 20-го столетия в этом регионе происходило
устойчивое повышение летних температур и рост
среднегодовых осадков. 

$ российской части Алтая в середине `` ве-
ка было около 1500 ледников, имеющих общую

�аблица 4.2.8. %азличия между данными Fаталога ледников >>>% (1978а, б) и космической съемкой 2004 г.

�едник Sкаталог, S1952, S2004, Sкаталог – S1952-2004, Sкаталог – S 1952,

км2 км2 км2 2004, % % % от Sкаталог

1 2 3 4 5 6

}ольшой Абыл-Оюк 5.0 4.45 4,19 16.2 5.8 11
}ольшой &ашей 16.0 15.95 14.03 12.3 12 0.3
}ольшой _алдуринский 28.2 25.81 22.6 19.9 12.4 8.5
@жело 8.5 7.84 7.26 14.6 7.4 7.8
(орумду 5.2 5.02 4.58 11.9 8.8 3.5
(уркурек 3.2 2.98 2.32 27.5 22.1 6.8
Zевый Актру 6.5 6.15 5.84 10.2 5.0 5.3
Zевый (арагемский 6.4 6.45 6.11 4.5 5.3 0.1
�екрасова 2.6 2.47 1.74 33.1 29.6 5.0
'равый Актру 4.8 5.27 4.62 3.8 12.3 –9.7
'равый (арагемский 2.8 2.47 2.29 18.2 7.3 11.8
/офийский 17.6 17.45 14.93 15.2 14.4 0.8
Удачный 4.8 4.7 4.18 12.9 11.1 2.0
<авла 3.4 3.25 2.71 20.3 16.6 4.4
Ядринцева 8.0 7.75 6.04 24.5 22.1 3.1
SU5A15105005 1.4 1.28 1.24 11.4 3.1 8.6
SU5A15105024 1.0 1.04 0.95 5.0 8.6 –4.0
SU5A15105171 1.0 1.0 0.94 6.0 6.0 0
SU5A15105234 1.3 1.36 1.19 8.5 12.5 –4.6
SU5A15106071 1.5 1.35 1.18 21 12.6 10
SU5A15106094 1.2 1.1 0.87 27.5 20.9 9.1
�сего (1–3)/среднее (4–6) 130.4 125.14 109.81 15.5 12.2 5.5

�аблица 4.2.9. >равнение изменений площади ледников по космической съемке и аэрофотосъемке 1952 г.,
использованной в Fаталоге ледников >>>% (1978а, б)

Oлощадь ледника, км2 S1952, км2 S2004, км2 S1952 – 2004, км2 S1952 – 2004, % (исло ледников

0.5–1 45.1 32.54 –12.56 –27.8 49
1–2 52.5 38.29 –14.21 –27.1 32
2–5 79.0 68.04 –10.96 –13.9 30
> 5 108.7 90.69 –18.01 –16.6 16
общее > 0.5 284.2 228.17 –56.03 –19.7 126
< 0.5 50.7 24.93 –25.77 –50.8 131
�сего 334.90 253.10 –81.80 –24.4 257
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Рис. 4.2.16. Изменения средних летних температур и среднегодовых осадков по данным метеостанций
Аккем (2050 м), Кара-Тюрек (2600 м) и Актру (2025 м).

площадь 910 км2 ((аталог…, 1978а). �аиболее
адекватное представление о реакции ледников на
происходящие изменения климата дают материа-
лы современных космических съемок, позволяю-
щие оценить их динамику в пределах большой
территории. 'оказательными в этом отношении
являются результаты международного проекта
EU INTAS, в котором участвовали представители
�нститута географии �А�, _омского Универси-
тета и Университета г. �единг ($еликобритания)
(Shahgedanova et al., 2010). $ этой работе область
исследований включала ледники /еверо-�уйско-
го и Южно-�уйского хребтов.

@ешифрирование и оцифровка границ ледни-
ков выполнялись вручную с использованием

снимков ASTER, полученных 10.09.2004 г., и про-
граммного обеспечения GLIMSView. _очность
орторектификации была проверена с помощью
сети наземных контрольных точек GCP (ground
control points), созданной в августе 2007 года с по-
мощью GPS-съемки. $ качестве GCP-точек ис-
пользовались гидрографические и топографиче-
ские элементы земной поверхности, хорошо опо-
знаваемые на космических снимках. 

$ результате проделанной работы, на терри-
тории, охваченной снимками ASTER 2004 г., бы-
ли определены положения и оцифрованы конту-
ры 256 ледников. 

$ табл. 4.2.8 даны результаты сравнения со-
кращения площадей 21 тестового ледника на осно-
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ве данных (аталога ледников ///� (1978а, б), аэ-
рофотосъемки 1952 г. и космических снимков
ASTER 2004 г. �з табл. 4.2.8 видно, что изменения
площадей лежат в широком диапазоне – от 5 до
29.6% (ΔS1952–2004), поскольку эта величина зависит
от целого ряда особенностей конкретного ледника.

�з табл. 4.2.8 и 4.2.9 следует, что сокращение
площади тестовых ледников с 1952 по 2004 год со-
ставило 15.5% (если использовать данные (атало-
га) и 12.2% (если исходными данными являются
непосредственно аэрофотоснимки 1952 г.). _аким
образом, разница в 5.5% между двумя типами ис-
ходных данных дает расхождение в 3.3% при под-
счете изменения площади 21 тестового ледника. 

�а территории /еверо-�уйского и Южно-�уй-
ского хребтов, охваченной снимками ASTER, были
определены положения и оцифрованы контуры 257
ледников, 223 из них сохранили свою целостность
и соответствующие позиции в (аталоге ледников
(1978а, б), а 16 ледников распались на 34 самосто-
ятельных объекта. Общее сокращение площади со-
ставило 82 км2 или 24.4 ± 5.5% по сравнению с дан-
ными (аталога (рис. 4.2.17, 4.2.18а, б).

'олученные результаты были использованы в
дальнейшем в рамках совместного российско-ки-

тайского проекта �""�-)"3� для сравнитель-
ной оценки возможных изменений ледников ки-
тайского и российского Алтая (Kotlyakov, et al.,
2012). (итайскими участниками проекта была
исследована структура ледниковой системы Ал-
тая, расположенная в основном в речных бассей-
нах рек �ртыш, (атунь, }ия и �ннер. �ассчита-
ны средние значения основных параметров ледни-
ков по отдельным речным бассейнам внешних и
внутренних районов горной страны. �азработана
модель расчета изменений ледниковой системы
при изменении климата на основе данных о стру-
ктуре ледниковой системы и высоте границы пи-
тания, как интегрального показателя устойчиво-
сти системы, отражающего состояние баланса
массы ледников. &одель была использована для
исследования реакции ледникового стока на кли-
матические изменения.

4.2.3.3.3. Оледенение массива �онгун-�айга 
в >аянах 

'ервая схема оледенения массива на основе
дешифрирования аэроснимков (А"/) 1966 г. с не-
большими корректировками по данным полевых

Рис. 4.2.17. Распределение величины сокращения ледников между 1952 и 2004 годами в зависимости от
их размера (для ледников площадью > 0.5 км2).
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Рис. 4.2.18. Изменение положения границы языка ледника: а) Софийский; б) Талдуринский (красная ли-
ния – по данным ASTER, 2004 г.; желтая линия – аэрофотоснимки (1952 г.).

(а) (б)

наблюдений была составлена $. /. �евякиным в
1974–1975 г. и содержала 36 ледников суммарной
площадью 28 км2 ((аталог…, 1978б). $ дальней-
шем она была уточнена в результате работ qент-
рально-Азиатской экспедиции факультета геогра-
фии и геоэкологии /анкт-'етербургского универ-
ситета на ледниках массива в период 1988–1995 гг.
}ыл создан подробный каталог ледников массива
(/еливерстов и др., 1997), включавший 52 ледни-
ка общей площадью 23.3 км2. 'о состоянию на
2010 год по полевым наблюдениям ()анюшкин и
др., 2010) на территории массива насчитывается
32 ледника общей площадью 20.3 км2.

/ конца 1960-х годов неблагоприятные для
ледников климатические условия привели к со-
кращению сначала малоактивных в динамическом
отношении и маломощных склоновых ледников,
затем каровых и висячих, а в последнее десятиле-
тие – и более крупных долинных ледников в цен-
тре массива. / конца 1960-х по 1995 год деграда-
ция оледенения усилилась. %а этот период пло-
щадь ледников сократилась примерно на 13%.
Оценка производилась по сопоставлению резуль-
татов дешифрирования А"/ 1966 г. и результатов
маршрутных и картографических работ на ледни-
ках массива в 1994–1995 гг. �аибольшему сокра-
щению подверглись склоновые ледники, потеряв-
шие около 38% своей суммарной площади. �а
27% уменьшилась площадь карово-долинных
ледников, в основном за счет распада на ледники
других морфологических типов. �апротив, до-

линные ледники сократились всего на 5%, менее
1% площади потеряли каровые, висячие и каро-
во-висячие ледники ()анюшкин и др., 2010). 

'оследний этап сокращения ледников (с 1995 г.)
характеризуется особенно быстрой их деградаци-
ей. %а эти годы оледенение массива потеряло
19% площади, причем, в отличие от предыдущих
периодов, значительно сократилась площадь до-
линных ледников (на 21%), что связано с разде-
лением долинного ледника Zевый &угур на три
ледника, а также с обнажением скальных выходов
на перегибах склонов и ускоренной деградацией
языка ледника /еливерстова. (роме того, про-
явилась тенденция к распаду крупнейших долин-
ных ледников массива – $осточный &угур и <а-
ра-`орагай на отдельные ледниковые потоки. $
наибольшей степени деградация затронула малые
висячие и карово-висячие ледники, сократившие-
ся соответственно на 38% и 65%, при этом число
висячих ледников уменьшилось с 25 до 9.

�еакция долинных ледников на изменение
климата не вполне однозначна, поскольку ско-
рость отступания языков ледников в последние
шесть лет снизилась в 2–3 раза. $ероятно, фрон-
ты долинных ледников сейчас находятся под воз-
действием периода положительного баланса мас-
сы середины 1960-х годов, проявляющегося в си-
лу инерционности реакции ледников. $ то же вре-
мя значительное снижение мощности долинных
ледников привело к разделению ледниковых по-
токов во многих местах выходами коренных по-
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род и деградации ледников “сверху”. Это, несом-
ненно, связано с увеличением абляции на фоне
резкого роста температур в последнее время и со
снижением количества осадков. 

$ исследуемом районе темпы потепления по-
следней четверти прошлого века были одними из
максимальных (/ыромятина и др., 2008). �есмо-
тря на изменение этой тенденции, уровень летних
температур остается достаточно высоким. Это
привело к тому, что в период с 2002 по 2008 гг. на
большинстве ледников отсутствовала снеговая
граница. Особенно сухие и бесснежные условия
имели место в 2006–2007 и 2007–2008 гг. 

$ массиве &онгун-_айга за период 1995–2008 гг.
фирновая линия поднялась на 200–300 м, достигнув
среднего уровня 3600 м. /нежно-фирновые поля со-
хранились только на нескольких ледниках массива.
3диная зона аккумуляции ледниковых комплексов
главной вершины массива трансформировалась в
группу изолированных фирновых пятен, иногда рас-
положенных друг над другом и разделенных круты-
ми участками склонов. _аким образом, уровень
3600 м не соответствует некой сплошной фирно-
вой границе, а является высотой, выше которой
более 50% площади массива покрыты фирном.

@еградация многолетних снежников свидетельст-
вует об уменьшении заснеженности в последние
несколько десятилетий. /огласно нашей реконст-
рукции и наблюдениям в период с середины 
1960-х гг. по 2008 г. высотный пояс снежников
массива &онгун-_айга переместился на 300–400 м
вверх, количество многолетних снежников умень-
шилось в 4 раза, суммарная площадь ледников со-
кратилась в 15 раз.

$ этом обзоре в качестве границы питания
ледников рассматривается фирновая линия, т. к. в
горных массивах северо-запада $нутренней Азии
граница питания и фирновая линия почти совпа-
дают благодаря низкой аккумуляции наложенного
льда, который возникает не на всех ледниках и
появляется не каждый год. $ некоторые годы на-
ложенный лед появляется на крупнейших ледни-
ках и различия в уровнях фирновой линии и гра-
ницы питания могут достигать 20–30 м. $ сред-
нем различия между этими уровнями незначи-
тельны, особенно в последние несколько лет. $
первое десятилетие XXI в. запасов холода в лед-
никах было недостаточно не только для образова-
ния наложенного льда, но и для сохранения цель-
ности самих ледников, которые рассекались мно-

Рис. 4.2.19. Деградация оледенения массива Монгун-Тайга (км2) в разных высотных интервалах после 1995 г.
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гочисленными водотоками на глубину до 10 м,
иногда даже полностью отчленявших части лед-
ников от основного тела ледника. 

$ычисления по методу (уровского ()анюш-
кин и др., 2010) показывают, что деградация лед-
ников, произошедшая с 1995 по 2008 гг., могла
бы обеспечиваться подъемом фирновой линии
всего на 36 м. �зменения, происходившие в
снежно-фирновой зоне ледников, в этот период
опережали собственно деградацию ледников.
�нтересно, что в период с максимума &Z' до
середины 1960-х гг. ледники северных, северо-
восточных, восточных, юго-восточных и южных
склонов потеряли примерно одинаковые площа-
ди. / середины 1960-х по 2008 гг. деградировали
в основном ледники северо-восточных и особен-
но северных экспозиций. Это указывает на веду-
щую роль потепления в деградации оледенения
первого этапа, поскольку изменения температу-
ры воздуха в равной степени влияли на ледники
разных экспозиций. $о второй этап деградирова-
ли наиболее низко расположенные ледники се-
верных и северо-восточных экспозиций, находя-
щиеся намного ниже климатической снеговой
границы и существующие за счет лавинного пи-
тания, метелевого переноса и связанной с ними
повышенной концентрации твердых осадков.
&ожно предположить, что в этот период на лед-
ники влияли не только потепление, но и дефицит
осадков.

$ некоторой степени подтверждает сделанные
выводы анализ деградации оледенения (рис. 4.2.19)
на разных высотах. $место монотонного снижения
деградации выше отмеченного пика, связанного с
уменьшением температуры на больших высотах,
проявляется четкий главный максимум деградации
оледенения на высоте 3350–3400 м. "актически
имело место сокращение не только и не столько
ледниковых языков, а еще идет и деградация “свер-
ху”. �а поверхность выходят ригельные уступы, в

зонах питания ледников деградируют снежно-фир-
новые поля. $се это свидетельствует о дефиците
твердых осадков на высотах более 3200 м, где тая-
ние незначительное, а края снежно-фирновых по-
лей и участки ледников на крутых склонах сокра-
щаются за счет снижения мощностей, вызванного
дефицитом питания. $ыше климатической снего-
вой границы 1995 г. (3600 м) деградация оледене-
ния практически отсутствует. Это, вероятно, ука-
зывает на то, что зафиксированный ближайшими
метеостанциями резкий подъем температуры в
конце XX – начале XXI столетия значительно
меньше проявляется в высокогорье. 

$ период 1995–2010 гг. отмечалось увеличе-
ние скорости сокращения ледников, связанное с
чрезвычайно неблагоприятными для оледенения
климатическими условиями. /корость умень-
шения площадей ледников на этом этапе превы-
шали скорости их сокращения на этапе сразу
после максимума малого ледникового периода
(&Z') (табл. 4.2.10). 'лощадь оледенения в
малую ледниковую эпоху (м.л.э.) определялась
на основании геоморфологических методов – к
м.л.э. были отнесены молодые моренные комп-
лексы, повсеместно четко выраженные и
окаймляющие современные ледники. Отличи-
тельные особенности этих молодых морен – их
незадернованность, четкость в плане, значи-
тельная крутизна по внешнему периметру, ма-
лая степень перемытости и значительная мощ-
ность по сравнению с более древними морена-
ми. (ак показывают наблюдения, относительно
большая мощность морен &Z' (до 20 м и бо-
лее) связана с наличием под моренным чехлом
линз погребенного льда, который местами при
современном потеплении выходит на поверх-
ность. $се перечисленные факторы облегчают
выделение и картирование этих морен. $ремя
кульминации ледников оценивалось по реконст-
рукции индекса баланса массы ледников, осу-

�аблица 4.2.10. �зменение скоростей деградации оледенения после максимума м.л.э.

Oериод, годы Уменьшение площади оледенения, км2/год Oодъем фирновой границы, м/год

1850-1925 0.27 1.1
1925-1965 0.01 0.1
1965-1995 0.13 1.1
'осле 1995 г. 0.37 20.0
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ществленной на основе дендрохронологических
данных, – для уровня 3200 м (рассчитанная вы-
сота границы питания на ледниках северо-вос-
тока массива в м.л.э.). @ля 1965 г., как уже го-
ворилось выше, была осуществлена реконст-
рукция ледников по А"/. 

$ поведении малых ледников в период
1995–2008 гг. отмечается различие, вызванное
пространственными различиями в снегонакопле-
нии и особенностями рельефа. 'ервый механизм
деградации связан с ускорением бронирования
краев и, как следствие этого, с уменьшением их
таяния с последующим отсеканием водотоками
нижней части и образованием каменных глетче-
ров у краев ледников. �а отдельных ледниках та-
кое скачкообразное отступание составляет не-
сколько сотен метров. $торой механизм скачко-
образного отступания и резкого сокращения
площадей ледников на фоне уменьшения засне-

женности территории обусловлен отсеканием
водными потоками малоактивных с точки зрения
движения фирновых пятен. _ретий механизм
объясняется уменьшением мощности льда и вы-
ходом на поверхность поперечных движению
льда ригелей.

$о многих местах массива наблюдается пере-
ход малых ледников при их полной забронирован-
ности в разряд каменных глетчеров, что связано
со снижением заснеженности территории (рис.
4.2.20). @ругой вариант развития оледенения –
переход малых склоновых ледников в состояние
многолетних снежников. 3ще одна интересная
особенность: при отступании склоновых и вися-
чих ледников вверх по склону изменяется их мор-
фологический тип, например, происходит транс-
формация комплекса висячих ледников с единой
зоной питания в один склоновый ледник при де-
градации их языков.

Рис. 4.2.20. Небольшой ледник в верховьях р. Толайты, полностью забронированный в период 1995–2008 гг.
(фото Сигаревой, 2008).
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4.2.4. Oрогноз эволюции ледников 

и ледниковых систем

4.2.4.1. Оледенение архипелагов
�оссийской Арктики

$озможное будущее состояние оледенения
архипелагов �оссийской Арктики на ближайшую
перспективу – к 2030 г., в середине века и к концу
века можно оценить по имеющимся показателям
чувствительности среднего удельного баланса
оледенения %емли "ранца-�осифа, /еверной %е-
мли и �овой %емли к изменениям годовой темпе-
ратуры и атмосферных осадков (табл. 4.2.11).
@ля этих расчетов в качестве метеорологической
информации были использованы данные о буду-
щем климате, подготовленные )лавной )еофизи-
ческой обсерваторией им. А. �. $оейкова ())О,
/анкт-'етербург), и полученные усреднением ре-
зультатов моделирования с помощью 31-й гло-
бальной климатической модели общей циркуля-
ции атмосферы и океана (&ОqАО) ((атцов, )о-
воркова, 2013). @алее эта группа моделей обозна-
чается A�_31. Эти модели участвуют в междуна-
родном проекте CMIP5 (CMIP5: Coupled Model
Intercomparison Project – Phase 5; Diffenbaugh,
Field, 2013), выполняемом в рамках $семирной
программы исследования климата – $'�(
(WCRP – World Climate Research Programme).
&одельные расчеты проводили в условиях двух
климатических сценариев антропогенного воз-
действия на климат %емли: RCP4.5 и RCP 8.5. 

/удя по этим оценкам, в текущем столетии
дефицит баланса массы ледников будет усили-

ваться и к концу столетия достигнет значений
1–1.6 м в.э./год. Особенно высоких удельных по-
терь массы следует ожидать на ледниках �овой
%емли и %емли "ранца-�осифа. 'рогнозируемое
увеличение осадков никак не компенсирует поте-
ри ледников, связанные с повышением темпера-
тур воздуха. $ связи с уменьшением ледовитости,
ростом температуры морских вод, увеличением
поступления талых вод в толщу и на ложе ледни-
ков, можно также ожидать усиления айсбергово-
го стока, особенно это касается %емли "ранца-
�осифа. �о возможности оценить изменения ко-
личества айсбергов пока не существует. &ожно
лишь предполагать, что его увеличение достигнет
максимума к середине века, когда у сокращаю-
щихся ледников еще будут сохраняться фронты
отела достаточной протяженности.

4.2.4.2. "едниковые системы 
#еверо-$осточной Азии: оценка эволюции
к середине 21 века

@ля прогнозирования дальнейшего изменения
морфологии и режима ледниковых систем /еве-
ро-$осточной Азии были использованы выход-
ные данные (температура воздуха и осадки), рас-
считанные по группе моделей A�_31 ((атцов, )о-
воркова, 2013). $ качестве сценария антропоген-
ного воздействия на климатическую систему %е-
мли использовали «жесткий» сценарий RCP8.5
(Towards…, 2007). �асчеты проводили для интер-
вала времени 2041–2060 гг. 'араметры даны для
территории �оссии и стран ближнего зарубежья в
центрах сетки 1° × 1°. Они представляют средне-

�аблица 4.2.11. Оценка будущего состояния баланса массы ледников на архипелагах %оссийской Арктики
(в скобках показаны значения изменений средней годовой приземной температуры воздуха ΔT
и количества осадков ΔP, полученные как разность между значениями, рассчитанными с помощью группы
моделей AN_31 при реализации сценария RCP4.5, и значениями для современного периода 2004–2009 гг.)

Архипелаг аланс 2004–2009 гг. аланс в 2030 гг. аланс в 2050 гг. аланс в 2090 гг.

мм в. э./ год мм в. э./ год мм в. э./ год мм в. э./ год

%емля "ранца-�осифа –71 ± 55 –308 (ΔT + 1.5°C, –639 (ΔT + 3°C, –1254 (ΔT + 6°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 30%)

/еверная %емля –78 ± 48 –359 (ΔT + 1.0°C, –682 (ΔT + 2°C, –1047 (ΔT + 4°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 15%)

�овая %емля –344 ± 54 –625 (ΔT + 1.0°C, –1313 (ΔT + 3°C, –1636 (ΔT + 5°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 20%)
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месячные значения температуры (°/) и их стан-
дартные отклонения (межмодельный разброс),
среднемесячное количество осадков (мм/сутки) и
их стандартные отклонения – за 12 месяцев. Эти
абсолютные значения температуры и осадков по-
лучены добавлением изменений соответствую-
щих характеристик в ансамбле моделей к значе-
ниям для базового периода – 1981–2000 гг. @ан-
ные по температуре для этого периода взяты из
работы (Rienecker et al., 2011), а по климатологии
осадков – из работы (Xie, Arkin, 1998, updated).

@ля построения базовой схемы современного
вертикального распределения балансовых компо-
нент ледниковых систем были использованы име-
ющиеся климатические данные, в основном сере-
дины и конца `` века. 'ериод охвата мало отли-
чается от принятого в модели базового периода
(1960–1990 гг., вокруг 1975 г.) по сравнению с по-
лученными в модели изменениями за последую-
щие 80 лет. �аш базовый период приблизительно
соответствует состоянию оледенения, отражен-
ному в (аталоге ледников ///�, охватывая отча-
сти время, предшествовавшее его составлению. 

'рогноз изменения оледенения /еверо-$ос-
точной /ибири был рассчитан отдельно для лед-
никовых систем /еверного (111 км2), Южного
(82 км2) массивов хребта /унтар-`аята, хребта
�ерского – Эрикит (7 км2) и }уордах (63 км2) в
центральной его части, массива _ерентях (28 км2)
на востоке (данные (аталога ледников ///�,
1977, 1981).

@ля прогноза развития оледенения, во-пер-
вых, по данным (аталога ледников ///� в преде-
лах высот оледенения (разность между высшей
отметкой области аккумуляции > и низшей точ-
кой области абляции А ледников в ледниковой си-
стеме) были построены базовые гипсографиче-
ские кривые распределения площадей ледниковой
поверхности с шагом в 200 метров по абсолютной
высоте.

$о-вторых, для каждой ледниковой системы
по данным имеющихся метеостанций для северо-
востока /ибири и (амчатки построены верти-
кальные профили аккумуляции и абляции. 'оми-
мо рядов метеопараметров станций использова-
лись значения средних высот границы питания,
взятых по каталогам или снятых с карт их полей
((ренке, 1982; Ананичева, (ренке, 2007). 

/ледующий этап – расчет абляции и построе-
ние соответствующих базовых кривых. $ /еве-
ро-$осточной /ибири, где ледники чрезвычайно
холодные, преобладает наложенное питание, и
значительная часть талой воды повторно замерза-
ет, а потом вновь тает на поверхности. $ этом
случае правомерно использование регионального
варианта глобальной формулы связи абляции с
летней температурой ((орейша, 1991):

А = 0.1(�лет + 7.0)3, 

где А – абляция в г/см2, �лет – средняя температура
воздуха над поверхностью льда за июнь, июль и
август. 

$ обоих случаях температура над поверхно-
стью льда вычислялась по кривой летней темпе-
ратуры над безледной поверхностью по формуле
�. $. @авидович (1983).

�асчет профилей аккумуляции состоял в пре-
образовании вертикального распределения твер-
дых осадков с помощью коэффициента концент-
рации. @оля твердых осадков для каждого месяца,
а затем и в годовом выводе, определялась по ме-
тоду Э. ). }огдановой (}огданова, 1976). %атем, в
зависимости от преобладающего морфологиче-
ского типа ледников в ледниковой системе, вво-
дился коэффициент концентрации ((ренке,
1982), учитывающий метелево-лавинный перенос
снега или его снос со склонов.

/ледующим этапом было построение про-
гнозных кривых Ап и >п для климата 2040–2069 гг.
на базе полученных кривых А и > для современно-
го периода. @ля расчета абляции было сделано до-
пущение, что температурный сдвиг, данный в мо-
дели для узлов ячейки, в которой располагается
ледниковая система, распространяется для всего
ее диапазона высот. 3сли ледниковая система ох-
ватывалась несколькими ячейками, мы брали сре-
днее значение сдвига, которое, как правило, не
сильно различалось между ячейками. Абляция Ап

рассчитывалась по той же формуле, но темпера-
тура была использована прогнозная), высотный
температурный градиент полагался таким же, как
в базовый период, поэтому за основу взяты гради-
енты температуры из работы &. &. (орейши
(1991), а также из атласа (Аэроклиматический...,
1963). @ля расчета аккумуляции на прогнозный
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период мы допустили, что высотный градиент
осадков остался неизменным по сравнению с базо-
вым периодом. $ сценарии даны общие осадки
(мм/сут), поэтому сначала мы рассчитали твердые
осадки Pтв по доле твердых осадков годовом коли-
честве, полагая, что эта доля будет не сильно от-
личаться от той, что будет в прогнозный период.

$ результате применения градиентов осадков,
которые &. &. (орейша измерял до высот 2500 м,
и данных в ((орейша, 1963) к прогнозному значе-
нию Pтв на поверхности земли, были получены
вертикальные кривые твердых осадков, а при ум-
ножении на коэффициент концентрации были
рассчитаны >п для всех ледниковых систем на
2040–2069 гг. (см. пример профилей на рис.
4.2.21). $ысотные отметки их пересечения с про-
гнозными кривыми Ап приняты за искомую сред-
нюю высоту границы питания для ледниковой си-
стемы – Hгп/п. $ случаях ее смещения выше самой
высокой точки области аккумуляции ледников
(Hв) в системе, соответствующее оледенение
должно исчезнуть. $ остальных случаях принято,
что после приспособления оледенения к новому
климату в соответствии с методом определения
этой высоты по )еферу ((алесник, 1963), высот-

ный перепад между началом ледников и Hгп/п ра-
вен высотному перепаду между Hгп/п и концом
ледника. 3сли допустить, что тоже правило верно
для ледниковых систем в целом и их крупных ча-
стей, мы получим следующую формулу для высо-
ты самой низкой отметки концов ледников (Hк):

Hк = Hгп/п – (Hв – Hгп/п) = 2Hгп/п – Hн.

@алее строились гипсографические кривые
на сценарный временной срез 2040–2069 гг. �х
нижняя точка совпадает с Hк, где площадь льда
равна нулю, а высшая отметка оставлена неиз-
менной. �аспределение площади промежуточных
ступеней по сравнению с базовыми изменялось
пропорционально высоте от нуля до единицы с
шагом в 200 м. }олее подробно методика прогно-
за описана в (Ананичева, (ренке, 2007;
Ananicheva еt al., 2010).

�езультаты оценки эволюции ледниковых си-
стем /еверо-$осточной /ибири представлены в
табл. 4.2.12.

(ак видно из таблицы, согласно примененно-
му сценарию, наибольшее сокращение к указан-
ному временному интервалу претерпят ледники

Рис. 4.2.21. Пример профиля абляции и аккумуляции (на прогнозный период) для района Северного
массива гор Сунтар-Хаята.
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северного массива /унтар-`аята. Это вызвано
достаточно высокой средней летней температу-
рой (средняя взвешенная по площади, исходя из
сценария +14.0 ± 0.5/°) и невысокими твердыми
осадками (102 ± 5 мм) – на поверхности земли.
/редняя температура для южной части /унтар-
`аята +12.9 ± 0.5/° и твердые осадки 155 ± 5 мм.
@ействительно, южная часть гор принимает на
себя больше осадков за счет циклонов с Охотско-
го моря. � уже сейчас потепление более интен-
сивно в центральной части региона гор и котло-
вин /еверо-$осточной /ибири. 'ри реконструк-
ции состояния ледников /унтар-`аята в период
оптимума голоцена (@авидович, Ананичева, 2007)
мы получили близкий результат, что является фа-
ктором доверия к методике расчета и сценарию
изменения климата в будущем.

'одъем Hгп в северном массиве наибольший –
420 м, у остальных систем он колеблется от 250
до 280 м. �то касается высоты концов ледников,
до которой они поднимутся к выбранному про-
гнозному периоду времени, то максимального
значения она достигнет у ледниковой системы се-
верного массива /унтар-`аята (более 2500 м), а
площадь этого оледенения сократится от базово-
го периода почти на 80%, и останется лишь 18%
или 19.5 км2. Остальные ледниковые системы со-
кратятся максимум наполовину (массив Эрикит,
хребет �ерского), оледенения центральной части
хребта �ерского – массив }уордах и расположен-
ный восточнее – массив _ерехтях сохранят 74 и
76% своей площади. Абляция, равная аккумуля-
ции на высоте Hгп, максимальна в серенном мас-
сиве /унтар-`аята (460 мм), минимальна в мас-

сиве _ерехтях хребта �ерского (400 мм). Она по-
всюду меньше, чем в базовый период, что связано
с сокращением площади оледенения к периоду
времени прогноза.

_аким образом, выбранный сценарий нового
поколения, являющийся “среднемодельным”,
адаптация сценария к горным условиям, а также
разработанный подход оценки эволюции оледене-
ния по наиболее надежным параметрам современ-
ного климата дают разумные результаты, кото-
рые подтверждаются независимыми оценками со-
стояния оледенения по палео-сценариям на пери-
од оптимума голоцена. 

4.2.4.3 Оценка изменений оледенения
горного Алтая и массива &онгун-'айга 
по сценарию RCP8.5.

$о всех расчетах прогнозирования состояния
оледенения массива &онгун-_айга под современ-
ными ледниками подразумевались ледники масси-
ва по состоянию на середину 1990-х гг. 

$ создании прогноза использован подход Ана-
ничевой, (ренке, (2007) и модель )лазырина
(1985) на основе данных станции &угур-Аксы
(1830 м). 'ри одинаковых климатических изме-
нениях возможны разные величины депрессии
фирновой границы (ΔZф) при разном уровне энер-
гии оледенения, отражающем не только климати-
ческие условия, но и морфологические особенно-
сти конкретных ледников. 

�еализация предлагаемой модели подразуме-
вает выполнение ряда очень важных предвари-
тельных расчетов. $о-первых, были выполнены

�аблица 4.2.12. �зменения основных характеристик ледниковых систем >еверо-/осточной Азии 
к середине BBI века (2040-2069 гг.) по сравнению с базовым периодом (1960–1990 гг.)

�азвание ледниковой Увеличение Hгп �ысота Oлощадь оледенения, Абляция-аккумуляция 

системы (с 1960–1990 гг. до ледников, м км2, % от базового на Hгп, мм

2040–2069 гг.), м

1960–1990 2040–2069 1960–1990 2040–2069 1960–1990 2040–2069

�ерский-Эрикит 270 700 2300 7 3.3 (47) 710 450
�ерский-}уордах 250 1640 1660 63 46.7 (74) 700 430
�ерский-_ерентях 280 1520 1850 28 21.3 (76) 720 400
/унтар-`аята, север 420 1080 2580 111 19.5 (18) 620 460
/унтар-`аята, юг 250 1110 2370 22 11.2 (51) 460 420

Kримечание: Hгп – высота границы питания.
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расчеты средних температур воздуха на высотах
фирновых границ современных ледников в июне,
июле, августе и сентябре (т. е. для тех месяцев,
когда на данных высотах возможно таяние). $ер-
тикальный температурный градиент был принят
равным 0.69°//100 м. (&оскаленко и др., 1993).
$о-вторых, для дальнейших расчетов необходимо
определить количество осадков на фирновых гра-
ницах современных ледников. ( сожалению, пря-
мых наблюдений, фиксирующих годовые суммы
атмосферных осадков в высокогорном поясе мас-
сива &онгун-_айга, а тем более величин аккуму-
ляции на ледниках, до сих пор не проводились. $
качестве опорной величины, отражающей усло-
вия увлажнения в изучаемом регионе, нами взято
современное среднее многолетнее количество ат-
мосферных осадков на базовой метеостанции в
поселке &угур-Аксы – 160 мм. $ основе оценки
изменения количества осадков с высотой лежат
параллельные наблюдения на разных высотных
уровнях и на станции &угур-Аксы. (роме того,
предполагается, что отношения годовых сумм
осадков на определенных высотных уровнях и ба-
зовой метеостанции пропорциональны отноше-
нию соответствующих сумм осадков за период
параллельных наблюдений. Абляция рассчитыва-
лась по связи температуры на фирновой границе
(высоте границы питания), аккумуляция – умно-
жением твердых осадков на коэффициент кон-
центрации.

�аша модель связи высоты фирновой грани-
цы с климатическими характеристиками содер-
жит как известные, так и неизвестные параметры.
$ данном случае, неизвестной величиной являет-
ся ΔZф, в качестве известных параметров высту-
пают отношение количества осадков исследуемо-
го периода к современному (P) (мы предполагаем,
что абсолютные значения изменения количества
осадков на разных высотных уровнях будут раз-
личны, поэтому более надежным методом будет
использование относительных значений, полу-
ченных путем расчетов по современным значени-
ям (1981–2000 гг.) и данным прогнозных сценари-
ев) и отличие средней летней температуры от со-
временной ΔT. @ля определения размеров ледни-
ков необходимо также рассчитать положение их
концов по полученным значениям депрессии фир-
новой границы. $ пределах незначительного по

площади узла оледенения усиливается влияние
орографического фактора на величину депрессии
фирновой границы, так как форма и ориентиров-
ка рельефа во многом определяют степень кон-
центрации снега. $ качестве такого параметра
может выступать угол наклона склона, определя-
ющий степень концентрации снега и динамиче-
скую активность ледников. / одной стороны, су-
ществует положительная корреляция между ΔZф

и углом наклона склона (a), с другой – отрица-
тельная корреляция между изменением длины
ледников (ΔL) и углом наклона склона, ибо при
малых углах наклона склона (при прочих равных
условиях) наблюдаются меньшие скорости дви-
жения и приток вещества в зону абляции, и языки
ледников в этом случае быстро деградируют. 

/тепень связи существенно повышается, если
рассматривать не отдельно связи депрессии фир-
новой границы и изменения длины ледников от
угла наклона склона, а связь отношения ΔZф/ΔL с
a. @ля определения зависимости между этими па-
раметрами мы использовали результаты реконст-
рукции оледенения массива в малую ледниковую
эпоху, при этом отношения ΔZф/ΔL сопоставля-
лись со средним уклоном поверхности ледника в
малую ледниковую эпоху. (оэффициент корре-
ляции оказался равен 0.82.

'ри малых коэффициентах концентрации
ледники исследуемого района существуют за счет
высокого гипсометрического положения. �апро-
тив, некоторые реально исчезнувшие ледники по
прогнозу должны были бы сохраняться – это лед-
ники карового и висячего типа с коэффициента-
ми концентрации 2.5–4.7 и относительно высокой
энергией оледенения 2.5–3.4 мм/м. 'ричиной от-
меченных несовпадений, вероятно, является не-
сколько меньшие масштабы потепления по срав-
нению с прогнозом (за счет чего сохраняются вы-
соко расположенные ледники с малой энергией
оледенения) и пока реально отмечаемое уменьше-
ние количества осадков вместо его прогнозного
20% роста (за счет чего исчезли некоторые ма-
лые ледники с высокой энергией оледенения). 

'ри реализации сценария RCP8.5 в расчетах
по группе моделей A�_31 в период 2028–2047 гг.
сохранится лишь 21 ледник суммарной площадью
10.6 км2, при этом произойдет перестройка всей
структуры оледенения массива. 'олностью исчез-
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нет малый ледниковый комплекс на западе масси-
ва в бассейне р. _олайты, оледенения лишится
юго-западный склон главной вершины массива.
@еградация, в первую очередь, затронет маломощ-
ные ледники с низкой энергией оледенения – вися-
чие, склоновые, плосковершинные. $месте с по-
теплением и увлажнением исчезнут специфиче-
ские черты оледенения массива как аридной и хо-
лодной территории – развитие ледников плоской
вершины и склоновых ледников, совокупность ко-
торых можно назвать пассивным оледенением.
$озрастет контрастность экспозиционного рас-
пределения ледников. 

$ период 2041–2060 гг. при дальнейшем изме-
нении климата по усредненным расчетам с помо-
щью A�_31 в условиях сценария RCP8.5 сохра-
нится 11 ледников суммарной площадью 8.64 км2,
из них 10 – на северо-восточных и восточных
склонах. Останется всего один ледник долинного
типа – $осточный &угур, причем его площадь со-
ставляла бы более 30% суммарного оледенения
массива (рис. 4.2.22). 

$ период 2080–2099 гг. при условии изменения
климата по сценарию RCP8.5 сохранится единст-

венный ледник – $осточный &угур, при этом подъ-
ем фирновой границы для него составит 560 м, а
высотный диапазон зоны питания – всего 60 м.

4.2.4.4. (рогноз возможного изменения
современного оледенения северного склона
)ольшого ,авказа в 21-м веке

/еверный склон охватывает территорию
}ольшого (авказа, расположенную к северу от
)лавного водораздела у истоков рек (убань, _е-
рек, /улак, /амур и (усарчай, в бассейнах кото-
рых расположено современное оледенение общей
площадью 765 км2, составляющее 68% от общей
площади оледенения }ольшого (авказа.

Учитывая дальнейшее изменение температу-
ры воздуха и атмосферных осадков целесообразно
оценить состояние и дальнейшее сокращение раз-
меров современного оледенения на северном скло-
не }ольшого (авказа в XXI столетии, которое
продолжается уже несколько веков ('анов, 1993;
%олотарев, 2009; Zурье, 'анов, 2011). Оценка из-
менения современного оледенения выполнена на
основе осредненных данных по температуре воз-

Рис. 4.2.22. Прогнозируемое сокращение ледников массива Монгун-Тайга согласно сценарию RCP8.5. 
1 – водоразделы, 2 – вершины, 3 – реки, 4 – озера, 5 – сокращение оледенения массива с 1995 г. по 2011–2030 гг.,
6 – сокращение оледенения с 2011–2030 гг. по 2028–2047 гг. 7 – сокращение оледенения с 2028–2047 гг. по
2041–2060 гг. 8 – сокращение оледенения с 2041–2060 гг. по 2080–2099 гг., 9 – ледники массива в
2080–2099 гг. 
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духа и атмосферным осадкам, полученных ))О с
помощью A�_31 в условиях двух сценариев (“же-
сткого” – RCP8.5 и “мягкого” – RCP4.5) для трех
периодов времени (2011–2030, 2041–2060 и
2080–2099 гг.) ((атцов, )оворкова, 2013). }ыли
выполнены как среднегодовые расчеты, так и от-
дельно для каждого из четырех сезонов.

/редняя годовая температура воздуха за
2011–2099 гг. увеличится по сценарию RCP4.5 на
1.12–1.65°/, а по сценарию RCP8.5 – на
1.18–5.06°/. 'о сезонам года также произойдет
повышение температуры воздуха, причем наибо-
лее значительное – летом: по сценарию RCP4.5 на
1.41–2.02°/ и по сценарию RCP8.5 – на
1.55–6.48°/, т. е. наибольшее увеличение темпе-
ратуры воздуха приходится на период абляции,
наиболее неблагоприятной для режима ледников
(табл. 4.2.13).

)одовое количество атмосферных осадков по
мягкому сценарию RCP4.5 для всех трех периодов
будет больше нормы на 2.54–3.85%. @ля жестко-

го сценария RCP8.5 для периодов 2011–2030 и
2041–2060 гг. будет отмечаться увеличение осад-
ков на 0.72–2.70%. @ля периода 2080–2099 гг. оно
будет меньше нормы на 1.81%. Атмосферные
осадки будут весьма значительно различаться в
условиях различных сценариев по сезонам и пе-
риодам. 'о мягкому сценарию только летом в
2011–2030 гг. и 2080–2099 гг. и осенью в
2041–2060 гг. осадки будут ниже нормы
(–1.63–0.43%). $ остальные сезоны и периоды
они будут выше нормы весной на 4.50–7.73%, а
зимой на 5.33–9.11% при наибольших величинах
зимой в 2041–2060 гг. и весной в 2080–2099 гг.
(табл. 4.2.14).

'о жесткому сценарию наибольшее количест-
во атмосферных осадков ожидается во все перио-
ды, когда оно будет выше нормы на 7.58–13.82%.
$есной во все периоды осадков будет выше нормы
(3.17–4.04%), а осенью – только в 2011–2030 гг.,
в то время как в 2041–2099 гг. они будут ниже нор-
мы (–3.15–5.48%). Zетом во все три периода ко-

�аблица 4.2.13. Ожидаемое изменение температуры воздуха на территории северного склона @ольшого
Fавказа и соответствующие стандартные отклонения (Std, °>) в 2011–2099 гг.

Oериод �има �есна �ето Осень +од

°� Std °� Std °� Std °� Std °� Std

/ценарий RCP4.5
2011–2030 0.95 0.52 0.89 0.47 1.41 0.55 1.22 0.40 1.12 0.42
2041–2060 1.40 0.61 1.52 0.67 2.09 0.82 1.73 0.61 1.68 0.62
2080–2099 1.46 0.61 1.40 0.69 2.02 0.95 1.73 0.66 1.65 0.62
/ценарий RCP8.5
2011–2030 0.95 0.53 0.98 0.58 1.55 0.57 1.27 0.36 1.18 0.43
2041–2060 2.03 0.75 2.25 0.61 3.45 0.87 2.84 0.72 2.64 0.67
2080–2099 4.19 1.01 4.33 0.95 6.48 1.49 5.25 1.13 5.06 1.02

�аблица 4.2.14. �зменение атмосферных осадков на территории северного склона @ольшого Fавказа и
соответствующие стандартные отклонения (Std, %) в 2011–2099 гг.

Oериод �има �есна �ето Осень +од

% Std % Std % Std % Std % Std

/ценарий RCP4.5
2011–2030 5.33 6.93 4.50 4.61 –1.63 8.24 0.41 9.65 2.54 3.57
2041–2060 9.11 7.95 5.93 8.14 2.70 11.00 –0.43 8.39 3.44 5.11
2080–2099 6.10 6.56 7.73 6.69 –1.63 13.76 1.38 9.57 3.85 4.63
/ценарий RCP8.5
2011–2030 7.58 8.42 3.49 5.51 –3.04 8.16 2.31 7.84 2.70 4.33
2041–2060 9.86 8.20 4.04 9.58 –11.53 12.48 –3.15 11.66 0.72 6.52
2080–2099 13.82 14.13 3.17 13.45 –24.77 18.12 –5.48 15.49 –1.81 9.72
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личество атмосферных осадков по жесткому сце-
нарию будет ниже нормы на 3.04–24.77%.

_аким образом, количество атмосферных
осадков по обоим сценариям и за все периоды бу-
дет в целом незначительно выше нормы, причем
более значительно в период аккумуляции (зимой и
весной), в то время как в период абляции (летом)
оно в большем числе периодов будет ниже нормы,
особенно в 2041–2099 гг. по сценарию RCP8.5.

$ целом изменение температуры воздуха и
атмосферных осадков во все периоды неблаго-
приятно для современного оледенения, поскольку
оно приведет к повышению высоты снеговой ли-
нии, увеличению отрицательного баланса массы
ледников и продолжению сокращения площади
современного оледенения, которое, однако, не мо-
жет сокращаться до полного исчезновения ледни-
ков на всем }ольшом (авказе. $ то же время не-
обходимо отметить, что скорость сокращения
размеров современного оледенения в последние
столетия уменьшается и его размеры в централь-
ном районе приближаются к соответствию совре-
менным климатическим условиям. $ западной и
восточной частях региона происходит исчезнове-

ние ледников, поскольку современные климати-
ческие условия и тем более с учетом потепления
не могут обеспечить их положительный баланс и
соответственно ледники в этих районах исчезнут
уже в течение второй половины 21-го столетия.

/овременное оледенение в настоящее время
имеет отрицательный баланс массы, в связи с чем
размеры его в течение длительного периода
уменьшаются и за 1895–2011 гг. площадь его со-
кратилась с 1614 км2 в 1895 г. до 765 км2 в 2011 г.,
т. е. на 849 км2, или на 52.6%. Уменьшение пло-
щади оледенения в 1895–2011 гг. было неравно-
мерным, наиболее интенсивное оно было в
1895–1970 гг., когда площадь оледенения сокра-
щалась со скоростью 8.5 км2/год. _акже значи-
тельно сокращалась площадь оледенения в
2000–2011 гг., когда за 11 лет она уменьшилась на
89 км2 (8.1 км2/год). �аименьшая величина умень-
шения площади отмечена в 1970–2000 гг. – 
4.1 км2/год ('анов, 1993; Zурье, 2002; Zурье, 'а-
нов, 2011) (табл. 4.2.15).

Оценка возможного изменения площади совре-
менного оледенения в 2011–2099 гг. произведена по
зависимости его изменения от температуры возду-

�аблица 4.2.15. Kлощадь оледенения северного склона @ольшого Fавказа на 1895–2099 гг..

+од Oлощадь оледенения, км2 +од Oлощадь оледенения, км2 +од Oлощадь оледенения, км2

1895 1614 2011 765 2099 210/115
1970 977 2030 615/610
2000 854 2060 405/375

Kримечание. 1) 'лощадь оледенения приведена: а) на 1895, 1970, 2000 гг. по картометрическому методу; б) на 2011 г. –
получена по уравнению с использованием наблюденных метеорологических данных; в) на 2030, 2060 и 2099 гг. – получена по
уравнению с использованием прогнозных метеорологических данных, средних по группе из 31 модели CMIP5. 2) для 2030,
2060 и 2099 гг. площади оледенения приведены для сценариев: RCP4.5/RCP8.5.

�аблица 4.2.16. /озможное уменьшение площади современного оледенения северного склона @ольшого Fавказа
за 2011–2099 гг..

+оды �ценарий RCP4.5 �ценарий RCP8.5

общее уменьшение сокращение в год, общее уменьшение сокращение в год,

площади, км2 км2 площади, км2 км2

2011–2030 150 7.9 155 8.2
2030–2060 210 7.0 235 7.8
2060–2099 195 5.0 260 6.7
�того 555 6.3 650 7.4
'лощадь оледенения 210 – 115 –
на 2099 г.
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ха за период абляции, количества атмосферных
осадков за период аккумуляции (обе величины на
уровне фирновой линии) и площади оледенения на
начальный период расчета ('анов, 1993). �езуль-
таты расчетов приведены в табл. 4.2.15, 4.2.16.

�асчеты изменения площади оледенения за
2011–2099 гг. приведены для трех периодов, а также
для сценариев RCP4.5 и RCP8.5. %а 2011–2099 гг. по
мягкому сценарию RCP4.5 оледенение уменьшится
на 555 км2, а по жесткому –RCP8.5 – на 650 км2, или
соответственно на 72.5 и 85.0% от площади оледе-
нения в 2011 г.

/редняя годовая скорость сокращения оледе-
нения за 2011–2099 гг. по сценарию RCP4.5 соста-
вит 6.3 км2/год при наименьшей скорости сокра-
щения оледенения 5.0 км2/год (2060–2099 гг.) и
наибольшей скорости сокращения оледенения 
7.9 км2/год (2011–2030 гг.). 'о сценарию RCP8.5
средняя годовая скорость уменьшения площади
оледенения за весь период составит 7.4 км2/год, 
т. е. больше, чем по сценарию RCP4.5 на 17.5%.
�аименьшая скорость уменьшения площади оледе-
нения по сценарию RCP8.5 будет равна 6.7 км2/год
(2060–2099 гг.), а наибольшая – 7.8 км2/год
(2030–2060 гг.).

( 2099 гг. площадь оледенения на северном
склоне }ольшого (авказа по мягкому сценарию
(RCP4.5) будет равна 210 км2, а по жесткому
(RCP8.5) – 115 км2. Оледенение на северном
склоне }ольшого (авказа в это время будет со-
средоточено в центральной части )лавного хребта
на высотах более 3500–3800 м.

Одновременно с уменьшением площади оледе-
нения (по обоим сценариям) в рассматриваемом
регионе в первой половине 21-го столетия будет
происходить исчезновение каровых и висячих лед-
ников, распадение долинных ледников и отчлене-
ние притоков от сложных долинных ледников. $
целом в это время произойдет сокращение числа
ледников в западной и восточной частях региона, а
в центральной части их число может даже незначи-
тельно увеличиться при уменьшении средней пло-
щади наиболее значительных ледников до 2.0 км2.

$о второй половине 21-го века в западной и
восточной частях региона исчезнут практически
все ледники; исключение могут составить только
каровые, расположенные на высотах более 3800 м.
$ центральной части региона произойдет исчез-

новение карово-долинных, долинных и сложных
долинных ледников. Останутся только каровые и
висячие ледники, расположенные на высотах бо-
лее 3500–3800 м и в значительной степени закры-
тые мощным чехлом поверхностной морены. �аз-
меры отдельных ледников к концу 21-го столетия
в центральной части региона не будут превышать
1.0 км2. $ депрессии вдоль )лавного хребта воз-
можно образование каменных глетчеров со зна-
чительным ледяным ядром.

}аланс массы оледенения региона на конец XX –
начало XXI века отрицательный ((ренке, 1982; 'а-
нов, 1993), но в отдельные годы у некоторых ледни-
ков он может быть как отрицательным, так и поло-
жительным ('анов, 1993; @юргеров, 'оповнин,
1997; �ототаева и др., 2003; �ототаева и др., 2009;
Zурье, 'анов, 2011). $ связи с потеплением клима-
та баланс массы оледенения северного склона
}ольшого (авказа в результате сокращения пло-
щади оледенения будет весьма значительно менять-
ся и определяться не столько изменением климата,
а в основном изменением высотного положения об-
ластей абляции и аккумуляции. �аиболее значи-
тельно в результате деградации оледенения умень-
шится площадь области абляции и ее вертикальное
положение. _ак, за 2011–2060 гг. по сценарию
RCP4.5 площадь оледенения сократиться на 47%, а
высота области абляции изменится от 2930–3450 м
в 2011 г. до 3650–3700 м в 2060 г. $еличина абляции
за этот период в результате повышения температу-
ры воздуха и увеличения высотного положения об-
ласти абляции сократится на 30–40%. ( 2099 г.
оледенение будет полностью находится в области
аккумуляции, т. е. соответствовать климатиче-
ским условиям на 2099 г. и дальнейшее его сокра-
щение прекратиться, если и дальше не будет про-
исходить потепление климата.

$ связи с уменьшением площади оледенения к
2099 году ледниковый сток в регионе сократится
на 1.1 км3/год по мягкому (RCP4.5) и на 1.5 км3/год
по жесткому (RCP8.5) сценариям, т. е. уменьшит-
ся соответственно на 74 и 80% от величины ледни-
кового стока на 2011 г. 'ри этом в западной и вос-
точной частях региона ледниковый сток будет от-
сутствовать.

'риведенный выше прогноз изменения совре-
менного оледенения северного склона }ольшого
(авказа на 2011–2099 гг. значительно отличается
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от ранее опубликованных на 2000–2050 гг. ('анов,
1993; Zурье, 2002; Оценочный доклад…, 2008;
Zурье, 'анов, 2011). /вязано это с применением
для расчетов различных климатических моделей:
палеоклиматической, GFDL, CMIP3, CMIP5, по
которым температура воздуха увеличивается к
2050 г. на 2.4–3.2°/ в период абляции, а количест-
во атмосферных осадков за период аккумуляции –
на 4.5–23%. $ связи с этим по расчетам с помо-
щью группы моделей A�_31 (CMIP5) площадь
оледенения уменьшится на 26–32% больше, чем
по предыдущим прогностическим расчетам 

4.2.5. �аключение

�з изложенного следует, что после составления
(аталога ледников ///�, опиравшегося на аэрофо-
тосъемки и полевые работы 1950-х и 1960-х гг., все
ледниковые системы �оссии испытывали сокра-
щение размеров оледенения происходило вследст-
вие его несоответствия современным климатиче-
ским условиям, а со 2-й половины `` ст. увели-
чилось в связи с потеплением климата. �увстви-
тельность к нему баланса массы ледников состав-
ляла в разных ледниковых системах от –200 до
–400 мм на 1°/. $ большинстве регионов твердые
осадки также увеличились, но их изменение меня-
ло знак от года к году, и средняя чувствительность
менялась по регионам в пределах 5–15 мм на 1%
роста осадков. Это намного меньше отрицатель-
ной чувствительности к повышению температу-
ры. �сключениями являются высокие кары с низ-
кой температурой и большой концентрацией ла-
винного и метелевого снега и холодные высокие
вершинные поверхности ледниковых куполов. $
последнем случае растут уклоны и, при достиже-
нии льдом моря, расход на айсберги. 

%а последние полстолетия оледенение аркти-
ческих островов �оссии сократилось более чем
на 720 км2, а его объем примерно на 250 км3 или
на 1.5%. $ ``I столетии сокращение ускорилось
и наряду с этим уменьшилось протяжение ледя-
ных берегов, но возрос расход на айсберги и их
размер. Это увеличило опасность добычи нефти и
газа на шельфе, а также привело к возрастанию
рисков судоходства. 

'о умеренному сценарию антропогенного воз-
действия на климат %емли – RCP4.5 – такой тренд

сохранится примерно до 2060 г., после чего из-за
сокращения длины берегов, продуцирующих айс-
берги, количество айсбергов начнет уменьшаться.
(роме того, уже сейчас началось уменьшение
морских льдов, а это приведет (и уже приводит) к
увеличению влияния /еверного Zедовитого океа-
на на климат, к появлению новых, арктических
центров формирования воздушных масс. 

$ качестве рекомендации необходимо обра-
тить особое внимание на широкие возможности и
необходимость дальнейшего комплексного дис-
танционного мониторинга за состоянием оледене-
ния архипелагов с использованием спутниковой
альтиметрии, гравиметрии, рефлектометрии в ви-
димом, �( и радиодиапазонах. 

$ российской субарктике устойчивее всего
сокращается оледенение в ее западной и цент-
ральной частях, находящихся исключительно под
влиянием атлантических воздушных масс. Zедни-
ки (ольского полуострова и Ямала исчезли еще
до составления (аталога ледников ///�. ( на-
стоящему времени растаяли также ледники гор
'уторана вблизи �орильска. �х площадь в (ата-
логе ледников была всего 2 км2. Zедники 'оляр-
ного Урала и _аймыра (горы }ырранга) после
1960-х гг. уже потеряли четверть своей площади в
первую очередь за счет своих долинных частей и
при реализации существующих климатических
моделей вовсе исчезнут в середине 21-го века.

/равнительно недавними исследованиями об-
наружено довольно обширное оледенение на восто-
ке сибирской /убарктики. %десь в горах /унтар-
`аята, �ерского и на &еныпильгынском хребте по
космическим снимкам 2008–2012 гг. было обнару-
жено 626 ледников площадью около 370 км2. Эти
ледники заметно отступили с 1960-х гг., но не ис-
чезли за счет питания не столько атлантических,
сколько тихоокеанских циклонов. C конца 20-го
века оледенение �ерского сократилось на ~ 30%,
ледники гор /унтар-`аята, находящееся дальше от
Атлантического океана, только на ~ 20%. _ихооке-
анское питание преобладает также на ледниках (о-
рякского нагорья, точные пределы распростране-
ния его не ясны, но оценены нами по космическим
снимкам в 373 км2 (237 ледников).

qеликом за счет _ихого океана – }ерингова и
Охотского морей питаются ледники (амчатки.
Основная часть оледенения приходится на /редин-
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ный хребет. Zедники там обследованы в последние
годы. Они спускаются в обе стороны от хребта ме-
жду потухшими вулканами и также сокращаются –
с 1950 по 2012 гг. от 348 до 290 км2 (на 16%).

/удя по изложенному, оледенения севера /и-
бири и @альнего $остока принадлежат Атланти-
ческой и _ихоокеанской глобальным провинциям.
(о второй относятся (амчатка, �укотка, восток
хребта �ерского, юг и восток хребта /унтар-`а-
ята, (орякское нагорье и, наконец, юг и восток
хребта (одар. Zедники остальных районов пита-
ются преимущественно осадками из Атлантики и
отчасти из морей центральной Арктики.

Оледенение гор на юге �оссии сократилось
больше, чем в Арктике и /ибири. 'о сравнению с
состоянием на середину `` века оно уменьши-
лось примерно на 40% на (авказе, на 20% на Ал-
тае и не менее чем на 30% – в /аянах. Это оче-
видно обусловлено частыми вторжениями теплых
воздушных масс с юга. 

'о большинству климатических модельных
расчетов можно ожидать тех же тенденций и до се-
редины или даже конца ``I века. Одним из практи-
ческих последствий будет уменьшение ледникового
стока, который составлял в конце `` века 1.9 км3

в год для �оссийской части (авказа и 1.4 км3 в год
для �оссийской части Алтая ((ренке, 1982).
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4.3.1. 
раткое изложение результатов

О�_��-1

� первом оценочном докладе (Оценочный до-
клад..., 2008) (О�_$%-1) в сжатой форме были
изложены представления о континентальной мерз-
лоте (включая оледенение островов и горное оле-
денение), ее изменениях по данным наблюдений,
были даны перспективные оценки возможных из-
менений состояния криолитозоны. 4оскольку раз-
делы готовились к печати в 2007–2008 гг., то ре-
зультаты и выводы опирались на исследования в
данной области, проводимые в конце XX века и
первом пятилетии XXI века. �лагодаря совмест-
ным усилиям российских и зарубежных ученых,
за прошедшие с выхода О�_$%-1 пять лет был
накоплен огромный фактический материал, зна-
чительно расширилась география исследований,
появились новые площадки мониторинга, уда-
лось восстановить и продолжить наблюдения на
законсервированных стационарах. � условиях
продолжающего потепления климата получены
современные данные о состоянии и динамике
мерзлоты в различных регионах и криогенных
ландшафтах. � тексте главы, опираясь на важ-
нейшие основы геокриологии, проанализированы
новейшие научные результаты ведущих специа-
листов $оссии и мира. 9 написанию главы были
привлечены специалисты геокриологи и геогра-
фы, которые на протяжении нескольких десяти-
летий проводят свои исследования в криолитозо-
не, а также молодые специалисты, связавшие
свою деятельность с зоной вечной мерзлоты. �
отличие от О�_$%-1, значительно расширен ма-
териал, касающийся результатов мониторинга
температурного режима и глубины сезонного
протаивания пород. 4риводится глубокий анализ
результатов мониторинга криогенных процессов,
отсутствующий в О�_$%-1. 4ри рассмотрении
опасных криогенных процессов акцент сделан на
роль климатических изменений, влияющих на

распространение и динамику процессов. 4рог-
нозные оценки изменения различных параметров
криолитозоны рассмотрены для периода до конца
XXI века с использованием современных матема-
тических методов и на основе климатических
сценариев и моделей нового поколения. �ного-
летняя мерзлота рассматривается как криоген-
ный ресурс современной экономики, который
подлежит всестороннему изучению, использова-
нию и охране.

4.3.2. Общие представления о многолетней

мерзлоте

“�ноголетняя мерзлота” – криолитозона
представляет собой верхнюю часть литосферы с
отрицательной температурой пород. 9риолитозо-
на охватывает около 35 млн км2 (т. е. 25% всей су-
ши), из них 21 млн км2 приходится на территорию
северного полушария, в том числе 11 млн км2 – на
$оссийскую %едерацию (�еокриологический…,
2003). � криолитозоне наблюдается тесное взаи-
модействие многих компонентов – это, лед, мине-
ральные и органические грунты и почвы, газы,
льдистые газогидраты, вода свободная и связан-
ная, пресная и минерализованная, микроорганиз-
мы и бактерии. � зависимости от сочетания пере-
численных компонентов в криолитозоне выделя-
ются мерзлые, морозные и охлажденные породы,
нередко наблюдается их чередование по площади
и по разрезу. �ноголетнемерзлые породы
(��4), имеющие отрицательную температуру и
содержащие лед, пользуются наибольшим рас-
пространением. �идимое количество льда в поро-
де, выраженное в долях единицы, называют объ-
емной льдистостью. 4о приблизительным оцен-
кам, объемы подземного льда на земном шаре со-
ставляют (0.3–0.5) ⋅ 106 км3, что составляет око-
ло 2% объема всех льдов на @емле (�еокриологи-
ческий…, 2003).

@начительно реже в пределах криолитозоны
встречаются морозные породы (имеют отрица-
тельную температуру, но в силу малой влажности
не содержат лед) и криопэги (непромерзающие
даже при отрицательных температурах горизон-
ты сильноминерализованных подземных вод).

�"А�А 4.3. �$О�О"%&$ЯЯ �%�("О&А
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Aа протяжении истории @емли эволюция мно-
голетней мерзлоты была тесно связана с глобаль-
ными потеплениями и похолоданиями климата.
овременная криолиозона содержит в себе крио-
генные толщи почти всех этапов новейшего вре-
мени и может служить летописью геологической
и климатической истории указанного периода. 

$еакция криолитозоны на изменения климата
связана с проникновением колебаний температу-
ры воздуха в толщу пород и последующим изме-
нением температурного поля самой криолитозо-
ны (%отиев, 2000; 9онищев, 2009; �алобаев, 4а-
влов, 1998 и др.). �лубина такого проникновения в
соответствии с законом %урье находится в пря-
мой зависимости от длины периода и амплитуды
колебаний температуры и может быть найдена по
формуле:

Z = √(ατ/π) • ln (A0/Az),

где Z – глубина проникновения тепловой волны,
м, α – коэффициент температуропроводности по-
род, м2/с, τ – время распространения волны, рав-
ной половине периода колебаний среднегодовой
температуры воздуха, с, A0 – амплитуда колеба-
ния температуры на подошве слоя сезонного про-
мерзания-протаивания, °, Az – амплитуда коле-
бания температуры на глубине затухания колеба-
ний Z, принятая равной 0.1°.

Aекоторые оценки по этой формуле выполне-
ны A. А. �полянской (2010) для @ападной иби-
ри и представлены в табл. 4.3.1. 

� соответствии с расчетами, колебания тем-
пературы оказывали тем меньшее влияние, чем
короче был их период и меньше амплитуда. Jак,
потепление “климатического оптимум” в период
от 5 до 8 тысяч лет назад изменило температурное
поле древней мощной мерзлоты до глубины при-
мерно 400 м. 4оследовавшее за “оптимумом” по-
холодание, проявившееся между 2 и 4 тысячами

лет назад, проникло на глубину лишь 130–150 м.
4ротаявшие (ушедшие вглубь) и вновь промерз-
шие толщи смогли сомкнуться только в Арктиче-
ских районах. � @ападной ибири южнее 4оляр-
ного круга и на Kвропейском северо-востоке
сформировалась двухслойная мерзлота. Jолько
верхний от поверхности земли слой отвечает сов-
ременному климату, а нижний мерзлый горизонт
является остатком древней “реликтовой” мерзло-
ты. �раницы реликтовых мерзлых толщ мощно-
стью до 250 м имеют сложную пространственную
форму и находятся на глубине 100–200 м от по-
верхности земли, простираясь значительно юж-
нее редких островов ��4, залегающих непо-
средственно с поверхности (рис. 4.3.1).

$еликтовые ��4 всегда находятся в стадии
разрушения (деградации), однако в силу высокой
инерционности указанного процесса их сущест-
вование может длиться еще долгое время – до де-
сятков тысяч лет.

�арактер распространения ��4 по площади
в целом подчиняется природной зональности. �
самых северных районах, при низких температу-
рах воздуха, ��4 имеют преимущественно
сплошное (90–100% площади) распространение.
квозные и несквозные талики развиваются
только под крупными водоемами или в местах
усиленной циркуляции подземных вод. 4о мере
продвижения на юг площадь таликов увеличива-
ется, распространение ��4 становится преры-
вистым (мерзлые участки занимают 50–90% пло-
щади), еще дальше к югу доля таликов становит-
ся преобладающей, а распространение мерзлых
пород приобретает островной (��4 10–50%) и
редкоостровной (��4 < 10%) характер. Объем-
ная льдистость ��4 – азональный параметр, за-
кономерности распространения ��4 с разной
льдистостью обусловлены ландшафтными и гео-
логическими условиями (рис. 4.3.2).

�иния, огибающая с юга область распро-
странения мерзлых толщ (в том числе реликто-

411

�аблица 4.3.1. �ависимость глубины проникновения колебаний температуры воздуха (Z) от длины
периода (τ) и амплитуды (A0)

ττ, лет 3 5 10 25 100 500 1000 3000 5000

A0, ° 2 3 2 3 2 3 2 3 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8

Z, м 10 11 13 14 18 21 29 31 74 83 127 165 185 180 234 263 312 405 455 400 523 586
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вых), называется южной границей криолитозо-
ны. � соответствии с представлениями �. А.
9удрявцева (1978), такой границы не существу-
ет, а есть некоторая зона, в пределах которой
осуществляется постепенный переход. �ирина
этой зоны может достигать несколько десятков и
даже сотен километров. Jем не менее, на гео-
криологических картах эта граница всегда пока-
зывается, но является условной. Jакими же ус-
ловными являются и границы разных типов рас-
пространения ��4 – сплошного, прерывистого,
островного.

4роблема изменения криолитозоны в связи
с современным потеплением климата становит-
ся все более актуальной в последние десятиле-
тия. Aаиболее полно данный вопрос рассмотрен 
�. A. 9онищевым (2009; 2011). 9лиматические
факторы являются далеко не единственными в

формировании таких важнейших характери-
стик мерзлых толщ, как среднегодовая темпера-
тура пород, мощность слоя сезонного оттаива-
ния и др. �се внешние, в том числе и климати-
ческие, воздействия на мерзлые толщи осуще-
ствляются через систему покровов, т. е. через
ландшафт и его компоненты. войства мерзло-
ты меняются как отклик на совокупное воздей-
ствие всех компонентов. � итоге возникает ряд
обратных связей (положительных и отрица-
тельных), которые приводят к тому, что мерз-
лые толщи реагируют на изменения температу-
ры воздуха не только с разной интенсивностью,
но и неоднозначно. � одних ландшафтных усло-
виях оно будет действовать в том же направле-
нии, что и климатический тренд, усиливая его
действие, в других – в противоположном, ослаб-
ляя его. 
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Рис. 4.3.1. Распространение мерзлых толщ на юге Западной Сибири (по Ananieva et al., 2002,
компьютерная графика Г. В. Малковой).
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�едущая роль при оценке и контроле измене-
ния криолитозоны во времени и пространстве под
воздействием природно-климатических и техно-
генных факторов принадлежит геокриологиче-
скому мониторингу. $езультаты мониторинга ис-
пользуются для прогноза будущих изменений ос-
новных компонентов криолитозоны и для вери-
фикации и тестирования модельных расчетов.
ущественно дополнить и продлить ряд наблюде-
ний за температурой самых верхних горизонтов
��4 позволяет привлечение результатов регу-
лярных наблюдений за температурой пород на ме-
теостанциях.

4.3.3. �ониторинг температурного режима

многолетнемерзлых пород по данным

метеостанций

Mзмерения температуры почв и грунтов на
отдельных метеорологических станциях $оссии
начали проводить более ста лет назад (�ерстю-
ков, 2009), однако массовые наблюдения (до глу-
бины 1.6–3.2 м) начались в $оссии в 1930–1950-х
гг. (�ыховец и др., 2007). Jакие наблюдения не
входят в обязательную программу наблюдений на
всех метеорологических станциях. �ся сеть ме-
теорологических станций $осгидромета насчиты-
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Рис. 4.3.2. Многолетняя мерзлота России (Мельников, Кондратьева, 1998; в соответствии с Circum-Arctic
map of permafrost…, 1997).
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вает более 1500 станций, но данные о температу-
ре почвогрунтов за последние 40–50 лет доступны
приблизительно с 650 метеостанций, в том числе
в пределах криолитозоны $оссии их насчитывает-
ся всего около 100 (�ерстюков, 2012б). 4ри этом
наблюдательные площадки расположены в непо-
средственной близости от метеостанции и не ох-
ватывают всего многообразия ландшафтов кон-
кретного региона. Aедостатком таких данных яв-
ляется также ограничение измерений глубиной
320 см, в то время как ярус годовых теплооборо-
тов в мерзлых толщах достигает 10–20 м. 

4реимущество данных с метеостанций за-
ключается в том, что одновременно с измерения-
ми температуры почвогрунтов производится весь
комплекс метеорологических наблюдений (тем-
пература воздуха, характеристики и динамика
снежного покрова и атмосферных осадков и т. д.),
необходимый для расчетов и объяснения законо-
мерностей формирования температуры почвог-
рунтов (слоя сезонного промерзания – протаива-
ния) и слоя годовых теплооборотов (�ерстюков,

2009). Kще более явным преимуществом является
пространственная густота метеорологических
станций. Она в несколько раз превышает густоту
геокриологических стационаров. Jем не менее,
количество геокриологических стационаров и ме-
теостанций с температурными измерениями поч-
вогрунтов на глубинах, недостаточно для равно-
мерного покрытия территории $оссии. � север-
ных и северо-восточных регионах $оссии метео-
рологических станций меньше, чем на остальной
территории страны. 4оэтому для комплексного и
всеобъемлющего наблюдения за состоянием
��4 необходимо развивать как сеть геокриоло-
гических стационаров, так и сеть метеорологиче-
ских станций.

�анные метеостанций неоднократно анализи-
ровались. Jак, например, . �. Nудиновой (2003)
использовались данные 242 метеорологических
станций за период с 1969 по 1990 г. 4оказано, что
макcимальный pоcт cpеднегодовой темпеpатуpы
почв (0.05–0.08°C/год) xаpактеpен для @ападной
Cибиpи, �оcточно-Cибиpcкого плоcкогоpья и @а-
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Рис. 4.3.3. Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда (°C/10 лет)
среднегодовой температуры почвогрунтов на глубине 320 см за 1963–2010 гг. (Шерстюков, 2012в).
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байкалья. Эта тенденция cоответcтвовала
макcимальному pоcту cpеднегодовой тем-
пеpатуpы воздуxа в этиx pайонаx в тот период.

�олее современные данные по 22 станциям на
севере $оссии (Mзраэль и др., 2006) также свиде-
тельствуют о возникновении тенденции к совре-
менному повышению температуры самых верх-
них горизонтов мерзлых пород вслед за потепле-
нием климата. @а 1991–2003 гг. температура по-
род на глубине 1.6 м повысилась по сравнению с
нормой (1961–1990 гг.) на 0.1–1.1°. @начения
линейных трендов температуры пород на севере
$оссии за 1961–2003 гг. находились в диапазоне
от 0.009° в год до 0.058° в год (Mзраэль и др.,
2006). 4ространственная изменчивость трендов
температуры почвы определяется не только соот-
ветствующей изменчивостью климатических фа-
кторов, но и другими факторами, такими как
влажность и состав почвы, состояние раститель-
ного покрова на объектах наблюдений и т.п. (4а-
влов, 2008а; �ерстюков, 2009; Анисимов, �ело-
луцкая, 2004). 

татистический контроль достоверности
температуры почвогрунтов по метеорологиче-
ским станциям $оссийской %едерации (�ерстю-
ков, 2012а, б) позволил получить некоторые
уточненные результаты. � работе (�ерстюков,
2012в) представлены результаты анализа измене-
ний температуры почвогрунтов за 1963–2010 гг.
на глубине 320 см по 450 станциям международ-
ного обмена $оссийской %едерации.

Aа рис. 4.3.3 показано распределение коэф-
фициентов линейного тренда (°C/10 лет) средне-
годовой температуры почвогрунтов на глубине
320 см за 1963–2010 гг. Aа карте отмечается поте-
пление почвогрунтов на обширной территории
$% за период 1963–2010 гг., за исключением ло-
кальных областей на 9амчатке и в верховьях 
р. 9олымы. 4ри этом умеренные тренды
(0.2–0.4°/10 лет) повышения среднегодовой
температуры на глубине 320 см обнаружены на
территории @ападной и �осточной ибири. �олее
значительные положительные тренды
(0.4–0.5°/10 лет) наблюдаются в южной части
ибири, в междуречье Оби и Kнисея, а также в
4редбайкалье и долине р. Амур. Область макси-
мальных положительных трендов (0.5°/10 лет и
выше) приурочена к северу 9расноярского края

(полуостров Jаймыр). Аномально высокие трен-
ды более 0.6°/10лет встречаются в 4редбайка-
лье, в @абайкалье и в 4риамурье (�ерстюков,
2012в).

�анные метеорологических наблюдений за
температурой почвы после тщательной проверки
достоверности можно эффективно использовать
при оценке термических изменений в верхних го-
ризонтах криолитозоны, дополняя ими темпера-
турные наблюдения в скважинах непосредственно
на объектах геокриологического мониторинга
(4авлов, �алкова, 2009, 2010). 

4.3.4. �ониторинг температуры

многолетнемерзлых пород на

геокриологических стационарах

4родолжительность рядов наблюдений на
геокриологических стационарах в настоящее вре-
мя достигает 30–40 лет, на Kвропейском севере
систематические измерения на ряде объектов ве-
дутся более 50 лет. Эти данные оказываются
чрезвычайно полезными при изучении эволюции
криолитозоны в условиях глобального потепле-
ния климата и усиления техногенеза. 

Aа современном этапе мониторинг криолитозо-
ны в $оссии проводится в рамках различных меж-
дународных проектов. Около 20 лет осуществляет-
ся �еждународная программа по циркумполярному
мониторингу деятельного слоя (CALM), которая
охватывает 260 специальных площадок. �еждуна-
родный проект по термическому состоянию вечной
мерзлоты (TSP) существует около 
10 лет. 4ри поддержке данного проекта организова-
на глобальная сеть, превышающая 860 термомет-
рических скважин глубиной от нескольких метров
до нескольких десятков метров (количество пунк-
тов наблюдений взято из Report UNEP…, 2012).

�лавными показателями криолитозоны, хара-
ктеризующими ее состояние являются распро-
странение и температура ��4, глубина сезонно-
го протаивания, развитие криогенных геологиче-
ских и гидрогеологических процессов. 9роме то-
го, в состав наблюдений на объектах мониторин-
га входит изучение состояния и динамики назем-
ных покровов (снежного, растительного), ско-
рость естественного зарастания нарушенной по-
верхности. 
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Aаибольший объем информации о температу-
ре верхних горизонтов пород в различных природ-
ных зонах, в естественных и нарушенных ланд-
шафтах собран для крупных промышленных реги-
онов $оссии – Kвропейского севера, севера @апад-
ной ибири, @абайкалья, \ентральной Якутии. 

� обобщающих публикациях (�роздов и др.,
2011а, 2012) рассмотрены два территориально
удаленных, но имеющих близкие природные, гео-

логические и геокриологические условия объекта
мониторинга (стационар �олванский в устье 4е-
чоры близ �арандея, Kвропейский север и стаци-
онар Уренгойский близ газового промысла
У94�-15 в северной части Уренгойского газо-
конденсатного месторождения (�9�), @ападная
ибирь). Оба они расположены в южной тундре,
в области сплошного распространения ��4 и
характеризуют фоновые, ненарушенные геокрио-
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Рис. 4.3.4. Временная изменчивость среднегодовой температуры пород в различных ландшафтных
условиях на стационарах Уренгойский (а) и Болванский (б) и соответствующие тренды (Дроздов и др., 2012).

(а)

(б)
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логические условия, поскольку расположены на
удалении от инженерных сооружений. $яды на-
блюдений на стационарах составляют для некото-
рых параметров ��4 более 30 лет. � последние
30 лет для рассмотренных регионов характерен
высокий тренд климатического потепления, рав-
ный 0.06…0.07°C/год. 4ри этом в @ападной и-
бири к концу 1990-х приурочен некий тепловой
максимум, маркированный появлением и после-
дующим исчезновением древесной растительно-
сти на южнотундровых ландшафтах (Украинцева
и др., 2011а). Общим в реакции криолитозоны на
потепление климата является то, что наибольшие
темпы повышения среднегодовой температуры
��4 двух регионов характерны для низкотемпе-
ратурных ландшафтов, а наименьшие – для высо-
котемпературных (рис. 4.3.4). Эта тенденция бы-
ла установлена еще на рубеже XXI века (�ялов,
2000; 4авлов, 1997; 2002) и сейчас многократно
подтверждается не только на российских объек-
тах мониторинга, но и за рубежом (Romanovsky et
al., 2008; 2010). 

4олученный вывод наглядно подтверждается
результатами мониторинга в двух рассмотренных
регионах. Aа Kвропейском евере, где среднего-
довая температура ��4 составляет –0.5... –2°,
а ее тренды в естественных ландшафтных усло-
виях в 2–7 раз меньше трендов температуры воз-
духа, в то время как в @ападной ибири с более
низкой среднегодовой температурой ��4 –
лишь в 1.5–2.5 раза в зависимости от ландшафт-
ных условий (�роздов и др., 2012). 4ри темпера-
туре ��4 близкой к 0°C начинается оттаивание
льда в породе, наибольшее количество поступаю-
щего в мерзлую толщу тепла расходуется на фа-
зовые переходы. 4оэтому временной интервал, за
который мерзлые породы оттают полностью, за-
висит не только от потепления климата, количе-
ства осадков и толщины снегоотложений, но так-
же от состава и льдистости пород, их начальной
температуры и мощности, от теплопритока снизу
(из земных недр).

� ряде публикаций, отражающих результаты
мониторинга на Kвропейском северо-востоке и в
@ападной ибири, отмечен тревожный факт
критического состояния самых верхних гори-
зонтов ��4 на дренированных участках равнин
в последние годы, отмечается тенденция к образо-

ванию несквозных таликов (Оберман, 2006; 2012;
Оберман, �еслер, 2009; �алкова, 2010; �роздов
и др., 2011а). 4отепление климата и увеличение
мощности снега за 40-летний период привели к
переформированию криолитозоны Kвропейской
части $оссии. 4о температурным данным на �ор-
кутинском стационаре, расположенном в зоне
прерывистого распространения ��4, за период
1970–2010 гг. произошло существенное повыше-
ние среднегодовой температуры ��4, которое
привело к частичному оттаиванию мерзлоты
сверху и сокращению площади островов мерзлых
пород (9акунов, улимова, 2005; Оберман, 2012).
Aа территории двух других стационаров – $ого-
вая и 9оротаиха, организованных еще в 1983 г. и
законсервированных в 1993 г., – усилиями компа-
нии �M$K9О после тринадцатилетнего перерыва
возобновились измерения температуры ��4 в
сохранившихся скважинах, которые позволили
проследить “короткопериодные колебания темпе-
ратуры мерзлоты на фоне более продолжитель-
ного тренда ее повышения” (Оберман, 2006;
2007). 4о мнению A. �. Обермана в зоне прерыви-
стого и островного распространения ��4 на
территории Урало-4ечорского региона увеличи-
лась площадь и глубина существовавших не-
сквозных таликов, началось образование новых
(Оберман, 2012). 

Aа стационаре �олванский (�алкова, 2010;
2011) за тридцатилетний период наблюдений сре-
днегодовая температура пород на подошве дея-
тельного сезонноталого слоя (J) составляла,
как правило, –1...–3°. @а счет аномально теплых
2007–2008 гг. со снежной зимой среднегодовая
температура пород деятельного слоя повысилась
до –0.4°. Aекоторое похолодание в 2009–2010 гг.
(температура воздуха оказалась в пределах кли-
матической нормы –4.0°) стабилизировало об-
становку, и среднегодовая температура пород
J опять заметно снизилась и составила –1.7°.
Aо за счет аномально теплого 2011–2012 гидро-
логического года среднегодовая температура по-
род J опять повысилась и составила 0° (рис.
4.3.5). �альнейшее повышение температуры не-
избежно приведет к отрыву кровли мерзлоты и
образованию несквозных таликов.

Aа территории Уренгойского �9� в лесотун-
дре в геосистемах придолинных редколесий, начи-
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ная с 2000-х годов, уже происходит опускание
кровли мерзлоты. Mсходная (в 1975–1977 гг.)
температура ��4 на таких участках была около
–1°. � результате климатического потепления
она перешла через 0° и мерзлота стала дегради-
ровать. 9ровля ��4 обнаружена на глубинах от
3 до 8 м от дневной поверхности. Jаким образом,
на обширных участках водоразделов в 2000-е го-
ды происходит формирование надмерзлотных не-
сквозных таликов (Украинцева и др., 2011б).

�ля территории Уренгойского �9� (@апад-
ная ибирь) существует картографическая мо-
дель, отвечающая трем временным интервалам,
захватывает природные зоны от южнотундровой
до северотаежной (Drozdov et al., 2008; Украин-
цева и др., 2012). �M-модель позволила просле-
дить и оценить масштаб количественных и каче-
ственных изменений теплового поля приповерх-
ностных горизонтов пород, начиная с 70-х годов
XX века: постепенное повышение температуры
��4 к концу XX века и массовое формирование
надмерзлотных таликов в лесотундре при относи-
тельно стабильных температурах пород в первое
десятилетие XXI в. (рис. 4.3.6).

Aа карте представлена среднегодовая темпе-
ратура мерзлых и талых пород в контурах геоси-

стем ранга урочищ для различных временных ин-
тервалов. �анные натурных измерений темпера-
туры пород в скважинах (общее количество
10–12-метровых скважин на территории Урен-
гойского �9� – более 1000) обобщались для ти-
пов геосистем, оценочные пределы варьирования
получаемых статистик принимались с довери-
тельной вероятностью 0.85 (Drozdov et al., 2008).

Анализ карты показывает, что в 70-е годы ��
в. (рис. 4.3.6 б) на территории Уренгойского �9�
преобладали ��4, их температура закономерно
понижалась с юга на север от 0° до –5…–6°.

4о прошествии 20 лет – в середине-конце
1990-х годов – вслед за климатическими измене-
ниями произошло повышение температуры гор-
ных пород (рис. 4.3.4). � среднем оно составило
примерно 1.5°, варьируя в основном от 1 до 2°,
иногда до 2.5° (�ечная мерзлота…, 2002). �ан-
ные о повышении температур получены по 50
скважинам, пробуренным в доминантных ланд-
шафтах в процессе т.н. повторной съемки 1993 г.,
и по результатам режимных наблюдений на 3-х
стационарных площадках в разных природных зо-
нах. Aовая карта температуры грунтов террито-
рии Уренгойского �9� (рис. 4.3.6в) отражает
эти изменения: температура грунтов качественно
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Рис. 4.3.5. Динамика среднегодовой температуры пород деятельного слоя (СТС) и воздуха на площадке
CALM геокриологического стационара Болванский за 28 лет (Малкова, 2010; Дроздов и др., 2012).
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изменились (перешла в другой интервал) на ши-
рину примерно одной природной подзоны.

4оследующие 10–15 лет характеризуются
очень незначительным повышением температуры
грунтов (Drozdov et al., 2008, Украинцева и др.,
2012). Это связано как с замедлением климатиче-
ского потепления в данном регионе (по данным
метеостанции Jазовский), так и с расходованием
на фазовые переходы тепловой энергии, поступа-
ющей в грунт. Kсли сравнить соответствующую
карту (рис. 4.3.6г) с предыдущей, то цветовая
гамма окажется весьма сходной. Однако в отсут-
ствии значимых количественных изменений в
верхней 10–15-метровой толще начались массо-
вые качественные изменения, а именно – переход

ранее мерзлых грунтов в талое состояние и опус-
кание кровли вечной мерзлоты с образованием
надмерзлотных таликов (черная штриховка на
карте 4.3.6г).

$ежимные наблюдения вдоль @ападно-ибир-
ского геокриологического транссекта (от @емли
%ранца-Mосифа до г. Aадым) показали, что в
большинстве криогенных ландшафтов за послед-
ние 35–40 лет произошло повышение температу-
ры ��4 (�роздов и др., 2011б). 4ри этом на
пространствах от подзоны типичной тундры до
подзоны лесотундры повышение температуры
грунтов составило 1.5–2.5°. � арктической тун-
дре температура ��4 остается стабильной и со-
ставляет –10…–11°, что не соответствует про-
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Рис. 4.3.6. Изменения геокриологических условий Уренгойского ГКМ. Температурный режим пород пока-
зан цветом, надмерзлотные талики показаны черной штриховкой на карте D. (а) – ландшафтная дифферен-
циация территории (Ландшафты криолитозоны…, 1983); (б) – геокриологическая обстановка, 1970-е годы
(Геокриологические условия…, 1983); (в) – геокриологическая обстановка, 1990-е годы (Вечная мерзло-
та…., 2002); (г) – геокриологическая обстановка, 2000-е годы (Васильев и др., 2008; Дроздов и др., 2010).

(а) (б) (в) (г)
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изошедшему потеплению климата в высоких ши-
ротах. �ля объяснения такого противоречия не-
обходимо рассматривать годовой режим темпера-
туры воздуха, анализировать характер снегоотло-
жений, ветровой перенос снега и прочее. � подзо-
не северной тайги в пределах островов ��4 на
протяжении 30 и более лет сохраняются отрица-
тельные температуры грунтов близкие к 0°
(�оскаленко, 1999; �роздов и др., 2010; 9омп-
лексный…, 2012). 9риолитозона северной тайги
наиболее неустойчива, т. к. ее температура близ-
ка к 0°, и незначительное изменение теплопото-
ков может вести как к деградации, так и аграда-
ции мерзлоты. �ольшая часть территории север-
ной тайги (залесенные пространства и большин-
ство болот) уже находится в немерзлом состоя-
нии. �ерзлота обычно встречается на буграх и
площадях пучения, содержащих в разрезе ледя-
ные тела или ледогрунт. 4о периферии распучен-
ных территорий идет вытаивание льда или ледог-

рунта с образованием термокарстового озера в
виде неширокой заболоченной каймы, и такой
процесс активизируется в наиболее теплые годы
(9омплексный…, 2012). Aо одновременно с этим,
в осушающихся болотах с достаточно мощным
торфом идет обратный процесс – аградация мерз-
лоты. � результате нарастания льда в ядре пуче-
ния поверхность дополнительно поднимается над
уровнем болота, условия становятся несколько
более суровыми и темпы промерзания увеличива-
ются (4ономарева и др., 2012).

�анные наблюдений в \ентральной Якутии
убедительно показывают, что в условиях совре-
менного потепления климата (среднегодовая тем-
пература воздуха повысилась на 2–2.5° за 
30-летний период), при этом не всегда отмечается
тенденция к повышению температуры пород и
увеличению глубины сезонного протаивания
��4 (качков и др., 2007; Skryabin et al., 2008;
4авлов, 2008а). Jермические измерения в сква-
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Рис. 4.3.7. Изменчивость среднегодовой температуры воздуха в Якутске (а), мощности деятельного слоя
(б), средней зимней высоты снежного покрова (в) и температуры ММП на глубине 10 м (г) на десяти
наблюдательных площадках в различных ландшафтных условиях, стационар Чабыда (Варламов и др., 2012).

(а) (б)

(в) (г)
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жинах на правобережье среднего течения р. �ена,
выполненные в 1987–2000 гг. для большого разно-
образия ландшафтных комплексов (пойменный,
низкотеррасовый, склоновый, аласный и др.), по-
казали, что тренды многолетних изменений сред-
ней годовой температуры мерзлых грунтов не вы-
ходят за пределы 0.02° в год и в среднем для изу-
чаемой территории близки к нулевым значениям.
(�алобаев и др., 2009; �арламов и др., 2010; 2012)

Jридцатилетние экспериментальные исследо-
вания на стационаре Nабыда (15 км к юго-западу
от г. Якутска близ оз. �алая Nабыда), начатые с
1986 года, свидетельствуют об устойчивости
верхних горизонтов криолитозоны \ентральной
Якутии в условиях значительного потепления
климата. Aа фоне значительного повышения
средней годовой температуры воздуха
(рис.4.3.7а) глубина сезонного протаивания
��4 остается достаточно стабильной (рис.
4.3.7б). Основным регулирующим фактором ус-
тойчивого термического состояния пород являет-
ся режим снегонакопления (рис. 4.3.7в). 9ак пра-
вило, самые низкие температуры пород формиру-
ются в малоснежные годы с аномально поздним
образованием устойчивого снежного покрова
(рис. 4.3.7г).

огласно анализу опубликованных геотемпе-
ратурных данных, проведенному А. �. 4авловым
(2008а), для ибири и �альнего �остока харак-
терны следующие закономерности:

– в южной Якутии для ненарушенных усло-
вий так же, как и в \ентральной Якутии, отмеча-
ется высокая устойчивость температуры грунтов
на глубине до 20–50 м за последние 10–20 лет
(@авадский, fелезняк, 2003). 

– в Южном @абайкалье, где многолетнемерз-
лые породы имеют небольшую мощность, в тече-
ние последнего столетия зафиксирован переход
от сливающегося типа криолитозоны к несливаю-
щемуся. �лубина залегания нижней границы мерз-
лоты уменьшилась примерно на 10 м. Aо в данном
случае уменьшение мощности криолитозоны бы-
ло вызвано, вероятно, как потеплением климата,
так и отепляющим влиянием грунтовых вод (�е-
стернев, 2001). 

– современное потепление климата на �альнем
�остоке началось в 1970-х годах и составило в на-
чале XXI века 1–1.8°C. � средней части 4риаму-

рья (Jында) оно было наиболее значительным. �
окрестностях этого города и вдоль трассы желез-
ной дороги на отрезке Jында-�амовская в
1975–1996 гг. проведенные геотермические изме-
рения на маревых участках показали, что здесь
преобладает понижение температуры грунтов на
0.5–1°C. Jакже как и в районе Якутска, похолода-
ние пород при повышении температуры воздуха
вызвано снижением высоты снежного покрова за
рассматриваемый период. �ишь на отдельных уча-
стках наблюдений с 1987 г. отмечена неустойчивая
тенденция к повышению температуры пород.

Jаким образом, современное потепление кли-
мата, несомненно, является важной причиной пре-
образований термического состояния мерзлых
толщ. Aо временная и региональная изменчивость
толщины снегоотложений, а также разнообразие
ландшафтно-геокриологических условий способ-
ствует формированию неодинакового, вплоть до
противоположно направленного, пространствен-
ного отклика верхних горизонтов мерзлых пород
на изменения климата. � ряде публикаций присут-
ствует вывод, что в целом для всей территории
криолитозоны $оссии характерны более низкие
современные тренды повышения среднегодовой
температуры пород по сравнению с трендами поте-
пления климата (�асильев и др., 2008; 4авлов,
2002; 2008а; 4авлов и др., 2005; 2011; 4авлов,
�алкова, 2005; 2010; �алкова, 2010; �алкова, 4а-
влов, 2012; �етоды…, раздел 8, 2012; качков и
др., 2007; $узанов, 2008; Украинцева и др., 2012). 

$егиональные значения трендов среднегодо-
вой температуры воздуха (αтв) и пород на глуби-
не яруса годовых теплооборотов (αтп), были по-
лучены А. �. 4авловым (2008б), с небольшими
дополнениями они приведены в таблице 4.3.2. Aа-
ибольшие тренды повышения температуры ��4
(αтп) за 1965–2010 гг. отмечаются для централь-
ных районов @ападной ибири, юга редней и-
бири и Якутии и варьируют от 0.031 до 0.034° в
год. Aаименьшие тренды температуры пород ха-
рактерны для Kвропейского евера, юга ибири
и еверо-�остока $оссии, (αтп) изменяется от
0.022 до 0.024° в год.

оотношение между (αтв) и (αтп) является
важным показателем, оно отражает термическую
устойчивость ��4 при потеплении климата. �
разных регионах $оссии этот показатель колеб-
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�аблица 4.3.2. �инейные тренды (αтв и αтп) среднегодовых значений температуры воздуха и пород
(соответственно �в и �п) за 1965–2010 гг. на севере !оссии ("авлов, 2008б; #етоды оценки…, 2012,
раздел 8, с дополнениями автора)

�егион 6исло пунктов &ренды �в и �п, °7/ год Kαα = ααтв / ααтп

наблюдений

ααтв ααтп

евер Kвропейской части $оссии 6 0.033 0.024 0.72
Cевер @ападной ибири 6 0.044 0.031 0.70
Cредняя ибирь 7 0.045 0.025 0.56
Якутия 10 0.046 0.033 0.72
Юг ибири 4 0.045 0.022 0.49
4рибайкалье, @абайкалье 3 0.042 0.034 0.81
еверо-�осток $оссии 5 0.036 0.024 0.67
евер $оссии в целом 41 0.042 0.028 0.66
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Рис. 4.3.8. Термическая устойчивости криолитозоны. Условные обозначения: распространение ММП: 1 –
сплошное; 2 – прерывистое; 3 – островное и редкоострвное; 4 – Kα > 0.75 – слабая устойчивость криолитозоны;
5 – 0.50 < Kα ≤ 0.75 – средняя устойчивость; 6 – Kα ≤ 0.50 высокая устойчивость; 7 – метеостанции и
стационары; 8 – южная граница криолитозоны; 9 – северный полярный круг (Малкова и др., 2011).
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лется от 0.49 до 0.81, а в среднем для всей крио-
литозоны $оссии составляет 0.66. 

 учетом изменчивости данного показателя
Kα составлена мелкомасштабная карта термиче-
ской устойчивости мерзлых толщ при современ-
ных изменениях климата (рис. 4.3.8) (�алкова и
др., 2011).

4ространственные закономерности трендов
повышения среднегодовой температуры воздуха и
��4 для территории криолитозоны $оссии де-
монстрирует карта, разработанная А. �. 4авло-
вым и �. �. �алковой (2009) (рис. 4.3.9). �ля
оценки трендов температуры ��4 использова-
лись данные термического мониторинга в сква-
жинах на глубинах 10–12 м, а также данные о
температуре пород на глубине 3.2 м, полученные
на метеорологических станциях, расположенных
в криолитозоне. 4ри достаточной продолжитель-
ности наблюдений (20–30 лет) тренды изменений

среднегодовой температуры пород на глубине 3 и
10 м обычно сопоставимы между собой. � целом,
полученная карта не противоречит построениям,
выполненным только по данным метеостанций
(рис. 4.3.3): области максимальных и минималь-
ных трендов практически совпадают, но абсолют-
ные величины коэффициентов тренда повышения
температуры ��4, в данном случае, оказывают-
ся несколько ниже, что можно объяснить боль-
шим пространственным и глубинным охватом
объектов наблюдения.

огласно приведенным картам (рис. 4.3.8,
4.3.9) для криолитозоны $оссии повсеместно ха-
рактерны более низкие значения положительных
трендов среднегодовой температуры пород по
сравнению с трендами температуры воздуха. �
отдельных регионах происходит совпадение обла-
стей минимальных трендов климатического поте-
пления и потепления ��4 (Kвропейский север,
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Рис. 4.3.9. Тренды среднегодовой температуры воздуха и ММП (°С/год). Условные обозначения: (1–3) –
тренды температуры воздуха: 1 – менее 0.03; 2 – 0.03–0.05; 3 – более 0.05; 4 – изолинии трендов
среднегодовой температуры ММП; 5 – южная граница криолитозоны; 6 – метеостанции; (7–9) – объекты
мониторинга (стационары, скважины, площадки): 7 – постоянно действующие; 8 – периодически
действующие; 9 – закрытые (Павлов, Малкова, 2009).
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север редней ибири). овпадение высоких
трендов потепления воздуха и ��4 наблюдается
на юге Ямала, на юге 9расноярского края, на �е-
но-Алданском междуречье. � то же время, на-
блюдаются обширные области (юг @ападной и-
бири и 4риамурье), где на фоне высоких трендов
потепления климата не происходит синхронного
повышения температуры пород. Aа данных тер-
риториях развиты преимущественно высокотем-
пературные (с температурой близкой к 0°)
��4, поэтому большее количество поступаю-
щего тепла расходуется на фазовые переходы в
породах. Это области островной криолитозоны,
где при современном потеплении происходит по-
степенное оттаивание пород сверху и сокраще-
ние площадей островов мерзлоты. � централь-
ной и южной Якутии, а также в �осточной и-
бири темпы потепления ��4 также заметно от-
стают от темпов потепления климата вследствие
сокращения толщины снега в последние десяти-
летия и преимущественной роли зимнего охлаж-
дения в формировании среднегодовой темпера-
туры пород.

4.3.5. �ониторинг глубины сезонного про-

таивания пород 

лой сезонного протаивания – один из наибо-
лее чувствительных компонентов криолитозоны,
находящихся не только под влиянием изменений
климата, но и ландшафта. � сходных природных
условиях средняя глубина протаивания заметно
снижается с юга на север (Melnikov et al., 2004;
Vasiliev et al., 2008). уществование четкой ши-
ротной зональности в формировании глубины се-
зонного протаивания объясняется не только
уменьшением в северном направлении сумм тем-
пературы воздуха за теплый сезон, но и пониже-
нием среднегодовой температуры грунтов, кото-
рая оказывает заметное влияние на глубину се-
зонного протаивания (4авлов, 2008а). Aепосред-
ственными измерениями установлено, что в ти-
пичной тундре протаивание прекращается и начи-
нается промерзание снизу, когда температура воз-
духа снижается уже до +3…+4° (порядка 75%
общей продолжительности теплого периода).
редняя глубина сезонного протаивания на участ-
ках с разной литологией, специфическими геобо-

таническими условиями и условиями дренирова-
ния-инфильтрации в пределах одной биоклимати-
ческой подзоны различается на 30–40 см, что на-
блюдается и при продвижении на север на 1500
километров на крайних пределах тундровых био-
климатических подзон (�ейбман и др., 2012).

Основным источником данных о межгодовой
изменчивости мощности J, на основании кото-
рых можно изучать ее отклик на изменения кли-
мата, являются специализированные площадки,
организованные по всему миру в рамках между-
народного проекта CALM (Shiklomanov et al.,
2008). Aа территории $оссии в разное время бы-
ло организовано более 50 площадок, осуществля-
ющих наблюдения по стандартизованной методи-
ке. Однако сколько-нибудь продолжительные на-
блюдения (около 10 лет и более) имеются менее
чем на 20 из них. �анные этих измерений по всем
российским площадкам приведены на сайте
www.udel.edu/Geography/calm. 

Обобщение наблюдений за глубиной сезон-
ного протаивания пород в рамках проекта
CALM проведено �. А. трелецким (�етоды
оценки.., раздел 8, 2012). евер европейской ча-
сти $оссии представлен тремя площадками, бо-
лее чем десятилетние ряды наблюдений, на ко-
торых указывают на увеличение мощности J
от 2 до 6 см в год. Aа некоторых площадках уве-
личение J сопровождается осадкой поверх-
ности, вызванной протаиванием льдистого про-
межуточного горизонта на подошве деятельного
слоя, что привело к изменению рельефа в рай-
оне �оркуты (�ажитова, 9аверин, 2007;
Mazhitova et al., 2004). Mз восьми площадок,
расположенных в @ападной ибири, только три
имеют продолжительность наблюдений более
10 лет, включая площадку Aадым (наблюдения с
1971 г.). Увеличение J на площадках @апад-
ной ибири составляет от 0 до 2 см в год. емь
площадок было организовано в разное время в
\ентральной ибири. @десь увеличение J
составило около 2–3 см в год, однако ряды дан-
ных – короткие, что не позволяет получить дос-
товерные оценки. 

� центральной Якутии глубина сезонного
протаивания пород в большей степени зависит
не от многолетних изменений температуры воз-
духа в теплый период, а от изменения количест-
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ва атмосферных осадков (качков и др, 2007;
�арламов и др., 2012). Это обусловлено преоб-
ладанием в разрезе песчаных отложений, ин-
фильтрация дождевых вод в которых сущест-
венно увеличивает глубину протаивания пород.
Aа большей части экспериментальных площад-
ках к концу теплых, но засушливых летних сезо-
нов 2009 и 2010 гг., глубина J была наимень-
шей за весь период наблюдений (1986–2010 гг.),
а на площадках мелкодолинного типа местности
глубина сезонного протаивания в эти же два го-
да находилась на уровне многолетних средних
(рис. 4.3.7б). 

�осточная ибирь представлена сетью из 24
площадок, из которых 17 является действующи-
ми. редняя продолжительность ряда наблюдений
по действующим площадкам составляет около 10
лет, в некоторых пунктах – до 15 лет. Увеличение
J по площадкам региона в среднем составляет
1.5 см в год. Aа трех площадках на Nукотке с про-
должительностью ряда наблюдений более 10 лет
изменение J составляет около 1 см в год. Mз-
мерения J, проводимые на 9амчатке, показы-
вают достаточно стабильное состояние J 
(± 1 см в год). 

Jаким образом, север европейской части
$оссии характеризуется наибольшим приростом
J за период наблюдений. � целом тренд J
уменьшается по мере продвижения в восточные
районы российской криолитозоны. Jаким обра-
зом, �. А. трелецкий, проанализировав полный
объем имеющихся данных, достаточно уверенно
констатировал заметное увеличение мощности
J в начале XXI века по сравнению с середи-
ной 1990-х годов, отмечавшееся на большинстве
площадок. 4о нашему мнению данный вывод не
может являться безусловным. �есь цикл наблю-
дений за глубиной протаивания в рамках проек-
та CALM продолжается с середины или конца
1990-годов и захватывает лишь период возрас-
тающего климатического тренда. Aа ряде пло-
щадок, где измерения глубины протаивания на-
чались в 70–80-е годы �� века, т. е. ведутся не-
сколько десятков лет, наблюдается явный коле-
бательный характер изменения глубины J, и
тренд изменения глубины протаивания практи-
чески равен нулю (�алкова, 2011; �арламов и
др., 2012).

4.3.6. 
риогенные процессы и их связь 

с современными климатическими 

изменениями

9 характерным свойствам криолитозоны
следует отнести криогенные процессы и обра-
зования. 9риогенные процессы – это экзоген-
ные геологические процессы, преобразующие
геологическую среду в криолитозоне и обусло-
вленные развитием теплофизических, физико-
химических и механических процессов в про-
мерзающих, мерзлых и протаивающих породах
(Kршов, 1990).  точки зрения влияния клима-
та особое значение имеют процессы, сопровож-
дающиеся вытаиванием льда (термокарст, тер-
моэрозия, термоабразия, криогенные склоно-
вые процессы) и с новообразованием льда (кри-
огенное пучение, повторно-жильное льдообра-
зование). 

4ри наличии множества публикаций, со-
держащих описание геологических процессов и
явлений в криолитозоне, количественная оцен-
ка их динамики часто не может быть точной,
если отсутствуют длительные дистанционные
или наземные наблюдения. уществуют мето-
ды количественного прогноза развития крио-
генных процессов, основанные на решении за-
дачи теплообмена в меняющихся условиях с
учетом миграции влаги к фронту промерзания
или ее фильтрации при протаивании (�речищев
и др., 1980; 1984; %ельдман, 1984; �ур, 
1977; �етодические…, 1981), но эти расчеты
учитывают только физические основы активи-
зации криогенных процессов, но не учитывают
всего многообразия ландшафтных составляю-
щих, которые при изменении климата также
изменяются (9онищев, 2009; 2011). Jаким об-
разом, прогноз активизации криогенных про-
цессов как реакции на климатические измене-
ния опирается лишь отчасти на результаты мо-
делирования, а в большей степени на опыт мо-
ниторинга развития криогенных процессов и на
представления о механизмах развития криоген-
ных процессов (концептуальных моделях). Aи-
же рассмотрены конкретные криогенные про-
цессы и их возможная реакция на изменения
климата.
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4.3.6.1. �ермоденудация в береговой зоне 
Арктических морей

� последние годы сложилось понятие при-
брежно-шельфовой зоны арктических морей как
целостной природной криогенной геосистемы со
своими специфическими чертами и комплексом
прямых и обратных связей (�асильев и др., 2001;
�ригорьев и др., 2006; Арэ, 2012). Aа побережье
арктических морей активно взаимодействуют ат-
мосфера, море и криолитозона. Aаиболее опасное
проявление этого взаимодействия – разрушение
льдистых берегов. �еструктивные криогенные
процессы протекают значительно активнее на бе-
регах, сложенных ледовым комплексом в восточ-
ном секторе Арктики и комплексом морских и ал-
лювиально-морских пород с пластовыми подзем-
ными льдами в западном секторе (�асильев, 2005;
9изяков и др., 2006; �ригорьев и др., 2006). 

%акторами, непосредственно воздействую-
щими на берега, является тепловая энергия воды
и волнение. Mменно через эти факторы осущест-
вляется воздействие климата на береговые крио-
генные процессы. �лияние потепления на термо-
абразию берегов опосредствовано ледовитостью
моря (сдерживающей волнение) и повышением
температуры морской воды (�асильев и др., 2006;
�уревич, 1984; Юрьев, 2009; $азумов, 2000). 4о-
вышение температуры воздуха непосредственно
влияет на разрушение берегов термоденудацией,
определяя скорость оттаивания льда и мерзлых
пород в береговых обрывах (Арэ, 2012; 9изяков,
2005; Юрьев, 2009; �асильев и др., 2001).

�аксимальные темпы разрушения берегов
восточного сектора Арктики наблюдались в
1940-х гг. и достигали 11–15 м в год.  начала
1970-х по 1990-е гг. в условиях относительного
потепления темп термоабразии льдистых берегов
еще более возрос и достигал максимальных ско-
ростей разрушения в отдельные годы 15–23 м в
год (�ригорьев и др., 2006).

4роведен прогноз активности береговой тер-
моабразии (�ригорьев и др., 2006) по двум сцена-
риям предполагаемых изменений средней летней
температуры воздуха и сил приливного типа на
побережье восточных арктических морей $оссии
в первой половине XXI века (сценарий I –
0.25°C/10 лет и сценарий II – 0.12°C/10 лет). �

результате сопоставления измеренной усреднен-
ной по всем морям восточного сектора Арктики
активизации термоабразии с прогнозными вели-
чинами (рис. 4.3.10) можно видеть, что периодич-
ность резкой активизации составила от 40 до 50
лет (пики приурочены примерно к 1900, 1940,
1990 и 2040 годам, рис. 4.3.10), достигая в
2040–2045 годах максимальной скорости до 30 м
в год (�ригорьев и др., 2006).

Aа основании мониторинга криогенных про-
цессов на экспериментальных участках побережья
восточных арктических морей авторы (�ригорьев
и др., 2006) делают вывод, что в настоящее время
нет оснований утверждать о существенной активи-
зации деструктивных процессов в рассматривае-
мом регионе, и наблюдается даже тенденция их за-
тухания в последнее десятилетие. Это связано с
совпадением предполагаемой волны летнего похо-
лодания со снижением штормовой активности.

� западном секторе Арктики на побережье
Ямала установлены (�асильев и др., 2006; 2011)
средние многолетние скорости отступания бере-
гов 9арского моря и �айдарацкой губы. �акси-
мальная скорость отступания наблюдается в рай-
оне �арре-але, где берега сложены сильнольди-
стыми ��4, и составляет 1.7 м в год, минималь-
ная отмечается в районе перехода газопровода че-
рез �айдарацкую губу и составляет около 0.5 м в
год. Авторами отмечается, что увеличивается
продолжительность безледного, динамически ак-
тивного периода. Увеличение продолжительности
безледного периода приходится на осень – время
осенних штормов, когда происходит наиболее
сильное разрушение берегов. �лительность без-
ледного периода с 1970 по 2010 г. возросла в сре-
днем на 20 дней.

�ля района �арре-але при средней за период
наблюдения скорости разрушения 1.7 м в год мак-
симальная скорость отмечалась в 1998–1999 гг. и
2006–2010 гг., минимальная – в 1978–1979 гг. и
1999–2000 гг. Aе наблюдается прямой связи кли-
матических параметров и скорости разрушения
берега. �лияние климата на разрушение морских
берегов сказывается опосредованно, через изме-
нение синоптической обстановки в регионе, полей
атмосферного давления и ветров и соответствую-
щих параметров ветрового волнения на море (�а-
сильев и др., 2006).
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�анные берегового мониторинга использо-
ваны для тестирования модели, разработанной
для льдистых берегов в условиях нестационар-
ных климатических условий (�асильев и др.,
2007; $азумов, 2002). Jолстая линия на рис.
4.3.11 построена по данным натурных измере-
ний. Jонкая линия представляет собой модели-
руемую последовательность скоростей отступа-
ния береговой линии. 9ак видно из рисунка,
кривая реальных наблюдений и расчетные дан-
ные довольно близки друг к другу, т.о. модель
позволяет воспроизвести основные особенности
изменения скорости отступания береговой ли-
нии во времени. � частности модельная кривая
отражает квазицикличность изменения скоро-
сти отступания во времени, причем продолжи-
тельность периода колебаний по модельной кри-
вой и по данным мониторинга близки между со-
бой (рис. 4.3.11). 

$езультаты стохастического моделирования
показывают, что средняя скорость отступания
морских берегов @ападного Ямала не изменится

до конца текущего столетия. �аксимумы в разру-
шении берегов ожидаются около 2040 и 2095 гг.

� районе поселка �арасавей (\ентральный
Ямал) скорость отступания берегов изучалась
методом сравнения крупномасштабных аэро-
фотоснимков разных годов. 4о данным
(Kamalov et al., 2002) средняя скорость отсту-
пания берегов на локальном отрезке берега со-
ставляет около 2.0 м в год. уммарное отступа-
ние береговой линии на исследуемом участке с
1976 г. по 2008 г., по данным А. А. �асильева,
составляет от 28.5 до 39.1 м. � целом для мор-
ских берегов в районе мыса �арасавей харак-
терны более низкие скорости, чем в районе
�арре-але, что, вероятно, связано с более ко-
роткой продолжительностью безледного перио-
да, более низкими температурами воздуха и
меньшей высотой берега.

� западном секторе российской Арктики для
о-ва 9олгуев установлено, что с 1948 по 2012 год
осредненные скорости отступания берегов вслед-
ствие термоабразии и термоденудации составляли
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Рис. 4.3.10. Средние скорости эрозии льдистых берегов восточных арктических морей: 1, 
2 – прогнозируемые по сценариям I и II соответственно; 3–6 – измеренные: 3, 4 – в районе мысов
Крестовского и Малого Чукочьего (3 – высота клифов 0,7–2,0 м, 4 – 1–30 м), 5 – на северном побережье 
о. Семеновского и 6 – моря Бофорта. Жирная кривая 7 – осредненные данные по всем изученным участкам
побережья (Григорьев и др., 2006).
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2.4–2.6 м в год, при максимальных значениях на
отдельных участках в 2009–2012 гг. 14.5–15.1 м в
год (9изяков и др., 2013). 4ричиной увеличения
скоростей является увеличение годовой суммы
положительных температур воздуха, которая в
2011–2012 гг. в 1.4–1.5 раза превышала среднюю
многолетнюю величину. нижение скоростей от-
ступания берегов наблюдалось в период
1968–2002 гг., что по времени совпадает с некото-
рым похолоданием (рис. 4.3.12).

корость термоденудации берегов Югорского
п-ва, вмещающих пластовые подземные льды, со-
ставляет в среднем около 1 м в год за период в 54
года (9изяков, 2005; �омутов, �ейбман, 2008), в
отдельные годы на локальных участках достигая
23 м в год (9изяков, 2005; �омутов, �ейбман,
2008; �убарьков и др. 2008) при максимальных
значениях в последние годы до 30 м в год (�ому-
тов, 2010). 

корость термоденудации определяется ско-
ростью оттаивания льда, которая в свою очередь
зависит от поступления солнечного тепла и со-
держания во льду включений (9изяков, 2005).
Установлено, что скорости термоденудационного

отступания бровок термоцирков могут в 2–5 раз
превышать скорости термоабразии морских бере-
гов (рис. 4.3.13) (9изяков и др., 2006).

�ежгодовая изменчивость скоростей (сред-
них – от 1.6 до 4.2 м в год и максимальных – от
3.4 до 5.8 м в год) определяется различием годо-
вых сумм положительных температур воздуха
(9изяков, 2005; 9изяков и др., 2006: 2013). а-
мые существенные изменения в скоростях тер-
моабразии можно ожидать в наиболее ледовитых
морях еверного �едовитого океана, где пло-
щадь ледового покрова может значительно со-
кратиться, а время продолжительности свобод-
ного ото льда периода будет расти (Pavlidis et al.,
2007; Lantuit et al., 2012). � то же время, скоро-
сти термоденудации с участием пластового льда
будут расти за счет непосредственного роста
температуры воздуха. Одновременно при про-
гнозе следует учитывать и более сложную зави-
симость скоростей этих процессов от климати-
ческих параметров, таких как атмосферные
осадки, как летние, так и зимние, продолжитель-
ность безледного периода, направление и ско-
рость ветра.

428

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.3.11. Наблюдаемая и моделируемая скорость отступания бровки берегового клифа (профиль 1,
Марре-Сале) (Васильев и др., 2007).
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Рис. 4.3.12. Влияние сумм положительных температур воздуха (по данным метеостанции Колгуев Северный)
в период с 1934 по 2012 гг. на скорость термоденудации (Кизяков и др., 2013).

Рис. 4.3.13. Схема отступания бровок термоцирков и берегового уступа на ключевом участке “Первая
Песчаная” (Хомутов, Лейбман, 2008): 1 – Западный термоцирк, 2 – Восточный термоцирк; 3-7 – Бровки
термоцирков: 3 – 2001 г., 4 – 2005 г., 5 – 2006 г., 6 – 2007 г., 7 – 2010 г.; 8-9 – бровки берегового уступа: 
8 – 2007 г., 9 – 2010 г.; 10 – местоположение рыбацкого балка в 2007 г.
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4.3.6.2. �клоновые криогенные процессы 
(криогенное оползание)

реди склоновых криогенных процессов наи-
больший интерес представляет собой криогенное
оползание, широко развитое на Арктических рав-
нинах. Активизация криогенного оползания в свя-
зи с изменением климата отличается для двух раз-
ных типов этого процесса: 

1. 9риогенные оползни скольжения (9О)
представляют собой блоковое смещение протаяв-

ших пород J по границе раздела мерзлое-талое
(рис. 4.3.14);

2. 9риогенные оползни течения (9ОJ) или
быстрая солифлюкция являются процессом раз-
жижения пород J и их вязкого/вязкопластиче-
ского течения по поверхности ��4 (рис. 4.3.15).

Основные отличия двух видов криогенных ополз-
ней, развивающихся в J, представлены в таблице
4.3.3 (�ейбман и др., 2000; �ейбман, 9изяков, 2007).

9О (рис. 4.3.14) связаны с быстрым прота-
иванием льдонасыщенных пород в основании
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Рис. 4.3.14. Криогенные оползни скольжения (КОС) (фото А. А. Губарькова) – (а), оползневой цирк (фото 
М. О. Лейбман) – (б).

(а)

(б)
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Рис. 4.3.15. Криогенные оползни течения (КОТ) – (а), грязевые потоки – (б) (оба фото А. А. Губарькова) 
и термоцирк – (в) (фото М. О. Лейбман).

(а)

(б)

(в)

OD-2-1-3n  12/15/14  3:34 PM  Page 431



J (�ейбман, 1997). Aеобходимый для активи-
зации 9О избыток влаги и порового давления
слагается из двух основных источников: внутри-
грунтового протаивающего льда и инфильтрую-
щихся атмосферных осадков (�ейбман, 9изяков,
2007). �лияние потепления климата опосредство-
вано глубиной сезонного протаивания, но наи-
большую роль играет резкое сезонное увеличение
суммы летних атмосферных осадков.

9ОJ (рис. 4.3.15) образуются при резком
увеличении глубины протаивания, достижении
сезонным протаиванием поверхности залежеоб-
разующего подземного льда. � отличие от 9О,
9ОJ могут развиваться ежегодно до тех пор, по-
ка в зону сезонного протаивания попадает пласто-
вый лед. 4отепление климата определяет увели-
чение скорости стаивания стенки льда. 4омимо
этого, влияние потепления климата опосредство-
вано глубиной сезонного протаивания.

Jаким образом, прогноз активизации 9О
состоит в анализе частоты совпадения смены
холодных и влажных летних сезонов теплыми и
сильновлажными, более опасными по активиза-
ции этого процесса будут участки с более низ-
кой температурой пород (как правило, ниже
–3°). ледовательно, потепление климата,
наиболее вероятно, приведет к затуханию обра-
зования 9О в направлении на север.  другой
стороны, активизация 9ОJ находится в прямой
зависимости от летней температуры воздуха и
на участках залегания подземных залежеобразу-
ющих льдов существует высокий потенциал ак-
тивизации этого процесса (�ейбман, 9изяков,
2007). �азой для прогноза развития криогенных
форм рельефа, связанных с залежеобразующи-
ми льдами, должна служить карта распростра-
нения таких льдов, карта чувствительности

ландшафтов к нарушениям (как естественным,
так и техногенным) в дополнение к климатиче-
ской модели. 

Анализ топографических карт и современных
космоснимков говорит о том, что криогенные
оползни в настоящее время наиболее активны в
подзоне типичной тундры @ападной ибири (Ук-
раинцева и др., 2012). Ареалы их развития зани-
мают более 16% общей площади подзоны (рис.
4.3.16). � подзоне южных тундр @ападной иби-
ри криогенные оползни скольжения были актив-
ны в эпоху климатического оптимума голоцена
(5–7 тыс. лет назад). клоны увалов задернованы,
покрыты мощным моховым покровом с низкорос-
лыми ерниками. О процессе криогенного ополза-
ния можно судить лишь по мощной толще диаге-
нетически преобразованных отложений на скло-
нах холмов. � арктических тундрах процесс толь-
ко начинается: на полуостровах Ямал и �ыдан, на
Jаймырском побережье Kнисейского залива (от
�иксона до мыса �айтанский), а также на остро-
вах 9анадского архипелага встречаются криоген-
ные оползни, возраст которых (судя по характеру
растительного покрова) – от нескольких лет до
нескольких десятков лет (Lewkowicz, 1990;
Ukraintseva, 2008).

Jаким образом, криогенное оползание – ди-
намичный процесс, постепенно по мере потепле-
ния климата, смещающийся к северу и вовлека-
ющий в преобразование ландшафтов все новые
территории.

Оба типа криогенного оползания развивается
при условии расчлененного рельефа и значитель-
ной доли склонов в его структуре. � случае сла-
бого расчленения рельефа и преобладания пло-
ских и вогнутых поверхностей развивается тер-
мокарст.
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�аблица 4.3.3. Основные отличия двух видов криогенных оползней

&ип оползня 
риогенные оползни скольжения (
О7) 
риогенные оползни течения (
О&)

Jриггер 4ротаивание шлирового льда в основании J 4ротаивание пластового льда или сильнольдистых
пород в верхних горизонтах ��4

4ричина �ежгодовая динамика J �окальное понижение верхней поверхности ��4
�орфология Оползневое тело в виде крупного деформи- Отсутствие единого тела оползня, как правило,

рованного в виде “гармошки” блока или это небольшие куски дернины, “плавающие”
с разрывами на всю толщину тела, и часто в бесструктурной, вязкой супесчаной или 
с небольшими оторвавшимися от основного суглинистой массе
тела фрагментами
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4.3.6.3. �ермокарст

Установлено, что основным условием разви-
тия термокарста являются подземные льды, от
мощности и генезиса которых зависит объем об-
разующихся термокарстовых форм. $азвитие
термокарста возможно при положительном вод-
ном балансе, что приводит к повышению темпе-
ратуры донных отложений водоема в термокар-
стовой котловине (�ур, 1977; уходровский,
1979; �речищев и др., 1984; �юбомиров, 1990; �о-

сиков, 1991). Основным признаком развития тер-
мокарста считается заозеренность (рис. 4.3.17). 

Mсследования %. А. $оманенко (1997) в рай-
онах @ападной ибири с распространением ��4
показали, что термокарстовый генезис озерных
котловин является доминирующим. Jермокарсто-
вые озера составляют от 60 до 90% от общего ко-
личества. � Якутии этот тип озер составляет
80% (Aестерова, 2011).

Jермокарстовые просадки – характерное яв-
ление, как в ходе естественной динамики релье-
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Рис. 4.3.16. Оползневые склоны в типичной (субарктической) тундре на п-вах Ямал и Гыдан. Цифрами на
карте даны номера районов, см. табл. 4.3.5. (Украинцева и др., 2012, компьютерная графика Ю. Коростелева).
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фа, так и при строительстве линейных сооруже-
ний в зоне распространения многолетнемерзлых
пород (рис. 4.3.18) (�убарьков и др., 2013). 

4редполагается, что термокарстовые озера
служат индикатором климатических изменений в
Арктике (�оскресенский, 2001; 9ирпотин и др.,
2008; 9равцова, Jарасенко, 2011), реагирующим
на изменение температуры воздуха. Mзвестно, что
деградация ��4 и термокарст преобладают толь-
ко при наличии определенного слоя воды на по-
верхности мерзлых пород (9онищев, 2009; 2011).
Это подтверждается тем, что образование новых
просадок и расширение существующих озер в
районе Якутска всегда происходит только в годы с
повышенным увлажнением (�осиков, 2007). 

Mзменение площадей термокарстовых озер на
фоне климатических изменений за полувековой
период приводится в ряде работ (9равцова. Jара-
сенко, 2010; 2011; 9ирпотин и др., 2008; �рыкси-

на, 2011; анников, 2012). Mсследования термо-
карстовых озер за период 1970–2000 гг. показыва-
ют, что на 60% территории криолитозоны $оссии
они находятся в стабильном состоянии (9равцова,
�ыстрова, 2009). �месте с тем, в различных реги-
онах Арктики происходят разнонаправленные из-
менения их площади. Aа Kвропейском евере,
Южной Якутии, @абайкалье и на севере �альнего
�остока наблюдается увеличение площади озер
(Smith et al., 2005; 9равцова, �ыстрова, 2009; Kл-
саков, �арущак, 2011). Aа Яно-Mндигирской низ-
менности наблюдается как спуск озер, так и за-
полнение озерных котловин. � @ападной ибири в
тайге, лесотундре и южной тундре происходит
уменьшение площади озер (9равцова, �ыстрова,
2009; �рыксина, 2011), в типичной и арктической
тундре площадь озер увеличивается (рис. 4.3.19).

�нутри природных зон выявлены разнона-
правленные изменения площади термокарсто-
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Рис. 4.3.17. Термокарстовые озера и хасыреи (спущенные озера). Вид с вертолета (фото А. А. Губарькова).
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вых озер, наблюдается их одновременно воз-
никновение и исчезновение. Jак в @ападной и-
бири количество вновь образовавшихся озер
почти в 30 раз превышает количество исчезнув-
ших озер (табл. 4.3.4). 4ри этом площадь обра-
зовавшихся и исчезнувших озер отличается
только на 30%. ледовательно, образуются
мелкие озера, а исчезают средние и крупные по
площади озера.

� западном секторе криолитозоны в южных
районах происходит уменьшение площади озер, а
в типичной и арктической тундре – их увеличе-
ние. Mз этого следует, что в южных районах @а-
падной ибири потенциал термокарста исчерпан,

а на севере термокарст активизировался. � вос-
точном секторе Арктики отмечена обратная зави-
симость, на севере – стабильное состояние пло-
щади термокарстовых озер, а на юге – их увели-
чение. Jаким образом, в �осточной ибири при
современном тренде потепления термокарст на
севере не активизируется, в то время как в юж-
ных районах криолитозоны площадь озер, а, сле-
довательно, и активность термокарста растут.

@акономерности, отмеченные для @ападной
ибири, согласуются с результатами исследований
американских ученых (Riordan et al., 2006), уста-
новивших на основе анализа дистанционных дан-
ных значительное сокращение площади термокар-
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Рис. 4.3.18. Активизация термокарста при нарушении почвенно-растительного слоя (фото А. А. Губарькова).

�аблица 4.3.4. %зменение количества и площади озер на 'евере �ападной 'ибири

Озера 
оличество >лощадь, га 7редняя площадь озер, га

Mсчезнувшие 273 10468 38.3
Образовавшиеся 8000 13648 1.7
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стовых озер в зонах прерывистого распростране-
ния мерзлоты в центральной части Аляски за пос-
ледние пять десятилетий. 4о данным (Riordan et
al., 2006) в прерывистой криолитозоне Аляски при
существенном увеличении среднегодовой темпера-
туры и без заметного повышения уровня осадков
наблюдалось сокращение суммарной площади тер-
мокарстовых озер. � статье (Riordan et al., 2006)
обсуждаются и обосновываются два наиболее ве-
роятных механизма, объясняющих сокращение
площади озер: 1) улучшенный дренаж при оттаива-
нии мерзлоты и повышении температуры почвы
как следствие потепления климата; 2) транспира-
ция растительности, интенсивность которой воз-
растает с повышением температуры воздуха.

4.3.6.4. �ермоэрозия

4од термоэрозией понимается процесс одно-
временного теплового и механического разруше-
ния мерзлых дисперсных пород водными потока-
ми с образованием промоин, оврагов, эрозионных
ниш (Jермоэрозия…, 1982). Активность термо-
эрозии зависит от свойств подстилающей поверх-

ности, количества и интенсивности осадков. Од-
ной из наиболее типичных форм рельефа в крио-
литозоне является овражно-балочная сеть, сфор-
мировавшаяся по повторно-жильным льдам
(4f�). 4о ним скорость термоэрозии возрастает
на 30%. � плане они образуют полигональный
рисунок в виде решетчатых или схожих по внеш-
нему облику систем, и овражная сеть наследует
их пространственное расположение (рис. 4.3.20).

Aаибольшая овражность в криолитозоне $ос-
сии характерна для евера @ападной ибири, по-
луостровов Ямал, �ыдан и Jазовский (Aациональ-
ный атлас…, 2008). 4о данным �. %. 9осова 
и �. . 9онстантиновой (1973) с юга на север @а-
падной ибири от лесотундры к арктической тун-
дре густота овражной сети увеличивается от 0.01
до 1.0–2.5 км/км2. �ысокая овражность проявля-
ется также в отдельных районах �ольшеземель-
ской тундры и Югорского полуострова.

Mсследования 9. . �оскресенского (2001)
показали очевидную связь интенсивности овраго-
образования, выраженную через плотность овра-
гов, с термокарстовым расчленением на Ямале.
4ри увеличении плотности оврагов уменьшается
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Рис. 4.3.18.Среднее значение относительного изменения суммарной площади озер по ландшафтным зонам и
подзонам Западной Сибири за 50 лет (Брыксина, 2011).
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термокарстовое расчленение и, наоборот. уще-
ствует генетическая связь термоэрозии и крио-
генного оползания. Aа поверхностях скольжения
криогенных оползней развиваются термоэрози-
онные промоины и овраги. � связи с тем, что для
криогенного оползания свойственна цикличность
с образованием оползневых цирков, то и эрозион-
ная деятельность развивается циклично, т. е.
вслед за оползневыми циклами следуют эрозион-
ные (�убарьков, �ейбман, 2007).

%актором, способствующим термоэрозии при
потеплении климата, является повышение темпе-
ратуры ��4, что стимулирует размыв пород. �о
многих районах криолитозоны отмечается увели-
чение количества и интенсивности зимних и лет-
них осадков, а также их максимальных значений,
что также является фактором усиления активно-
сти термоэрозии.

4.3.6.5 �ноголетнее пучение 

4роцесс многолетнего пучения с точки зре-
ния изменений климата интересен тем, что обес-
печивает существование ледяных тел или силь-
нольдистых ��4 даже в южных районах крио-
литозоны (рис. 4.3.21, 4.3.22), а их деградация в
этих районах приводит к развитию термокарста и
заболачивания (4ономарева и др., 2012). 

Aа карте (рис. 4.3.23) показаны области рас-
пространения различных по генезису и морфо-
логии бугров пучения (Gross, Jones, 2011). Авто-
ры обнаружили более 11 000 бугров пучения,
значительная часть которых расположена в
древних озерных котловинах и образовалась при
промерзании подозерных таликов, в которых
присутствовали водоносные горизонты. �ногие
исследователи отмечали, что даже в условиях
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Рис. 4.3.20. Термоэрозия по ПЖЛ, полуостров Ямал, вид с вертолета (фото А. А. Губарькова).
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потепления наблюдаются новообразования мерз-
лоты и начальные стадии формирования бугров
пучения (Осадчая, 2003; 4ономарева и др.,
2012).

Jаким образом, анализ результатов исследо-
вания влияния климатических изменений на ак-
тивизацию криогенных процессов показывает,
что не наблюдается однозначной зависимости ак-
тивизации процессов от потепления климата.
�ожно выделить две основные причины такой
нелинейности.

�о-первых, криогенные процессы всех типов
существенно зависят от межгодовой динамики ат-
мосферных осадков. �ысокая степень увлажне-
ния ландшафтов приводит к активизации склоно-
вых процессов, термокарста и термоэрозии, а за-
сушливые условия снижают активность этих
процессов.

�о-вторых, потепление приводит к пере-
стройке ландшафтов при увеличении развитости
растительного покрова, который служит слоем
теплоизоляции во всех геокриологических зонах.
Особенно существенное влияние потепление ока-
зывает на криогенные процессы в зонах прерыви-
стой и островной криолитозоны вплоть до ново-

образования мерзлоты в результате разрастания
торфяников и развития криогенного пучения.

4.3.7. >рогноз развития криолитозоны

при изменении климата

� геокриологии существуют два основных
подхода к оценке реакции многолетней мерзлоты
на глобальное изменение климата: математиче-
ское моделирование и метод палеоаналогов. M тот
и другой методы используется для прогноза изме-
нения геокриологических условий в будущем.
�етод палеоаналогов предполагает использова-
ние палеоклиматических и палеомерзлотных ре-
конструкций для тех интервалов геологического
прошлого, во время которых уровни повышения
средней глобальной температуры воздуха по
сравнению с современными, соответствуют уров-
ням, ожидаемым в будущем в связи с изменением
климата (�еличко, Aечаев, 1996).

4ри использовании математического модели-
рования чаще всего применяются численные мето-
ды решения нестационарной задачи теплопровод-
ности (задача тефана) с использованием компью-
терных технологий, либо численные алгоритмы,
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Рис. 4.3.21. Гидролакколит на территории Уренгойского месторождения (фото Н. Г. Украинцевой).
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Рис. 4.3.22. Древний (а) и молодой (б) бугры пучения в северной тайге (в районе г. Надыма) (фото 
О. Е. Пономаревой).

(а)

(б)
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Рис. 4.3.23. Области распространения пинго в криолитозоне России (Grosse, Jones, 2011).

�аблица 4.3.5. "рогнозные характеристики многолетнемерзлых пород на 2100-й год при различных
начальных температурах �1990 и трендах повышения среднегодовой температуры воздуха ("армузин,
+епурнов, 2001)

7остав ��> �нач (°7) �2100 (°7) при �ремя начала многолетнего �лубина оттаивания (м) 

трендах °7 в год оттаивания ��> (годы) при трендах °7 в год

при трендах °7 в год

0.06 0.03 0.01 0.06 0.03 0.01 0.06 0.03 0.01

4ески, супеси, –7…–9 –2...–4 –5…–7 –6…–8 многолетнего оттаивания не сезонное, сезонное, сезонное,
суглинки происходит не более не более не более

1.5 1.0 0.5
4ески, –5…–7 –1…–2 –2...–4 –4...–6 2080–2090 многолетнего до 6 сезонное, сезонное,
супеси, суглинки, оттаивания до 3.5 не более не более
торф не происходит до 1.5 1.2 0.8
4ески, –3…–5 –0.5…–1 –1…–2 –2...–4 2050–2070 2080–2100многолет- 6–13 до 6 сезонное
супеси, суглинки, него оттаи- 3.5–8 до 4 не более
торф вания не 1.5–3.5 до 2 1.2

происходит
4ески, –1...–3 0...–0.5 0...–1 –0.5…–2 2010–2040 2030–2080многолет- 13–20 10–15 сезонное,
супеси, суглинки, него оттаи- 8–15 3.5–8 не более
торф вания не 3.5–5.5 до 4 1.2

происходит
4ески, 0...–1 около 0 2000–2010 2010–2030 2060–2090 15–25 13–20 10–15
супеси, суглинки, 10–16 7.5–12 1.5–3.5
торф 4–6 до 5 до 1.5

"римечание: �нач,° – начальная среднегодовая температура ��4; �2100,° – среднегодовая температура ��4,
прогнозируемая к 2100 г.
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осуществляющие расчет изменения во времени
вертикального профиля температуры и положения
границ раздела фаз в грунте. Mспользование чис-
ленных методов прогноза дает возможность опре-
делить время вероятного начала многолетнего от-
таивания пород, динамику температурного рeжима
всей толщи ��4 независимо от их начальной
температуры, геологического строения и свойств. 

4режде всего, следует отметить необходи-
мость использования верхнего граничного усло-
вия, отражающего полный комплекс основных
региональных характеристик климата, а не толь-
ко температуру воздуха. 4рогнозные оценки, вы-
полненные с соблюдением этого требования, ука-
зывают на достаточно высокую консерватив-
ность криолитозоны в отношении климатических
изменений (4авлов и др., 2010).

. Ю. 4армузин и �. �. Nепурнов (2001) оце-
нили возможное повышение среднегодовой тем-
пературы пород для Kвропейского севера и @апад-
ной ибири при прогнозируемых трендах повы-
шения среднегодовой температуры воздуха в пре-
делах 0.01–0.06° в год для расчетного периода
до 2100 г. Mм удалось определить время начала
многолетнего оттаивания мерзлых пород различ-
ного состава; возможную глубину их многолетне-
го оттаивания; величину потенциальной осадки
поверхности на участках, сложенных породами
различного состава и льдистости.

$езультаты численного математического мо-
делирования динамики температурного поля по-

род приведены в таблице 4.3.5. $асчеты показали,
что изменение температуры пород на глубине
18–20 м (фиксированная глубина, приблизитель-
но равная глубине нулевых годовых амплитуд на
севере @ападной ибири) в будущем существенно
зависит от их начальной температуры. � интерва-
ле низких среднегодовых температур интенсив-
ность повышения температуры мерзлых пород
увеличивается. 4ри относительно высоких на-
чальных отрицательных температурах пород
большая часть поступающего в грунт тепла идет
на фазовые переходы при опускании кровли мерз-
лых пород и поэтому повышение температуры
пород идет относительно медленно. 

4овышение среднегодовой температуры пород
при глобальном потеплении климата вызывает не
только деградацию мерзлых пород с поверхности,
но и их оттаивание снизу. Jемп оттаивания опреде-
ляется составом пород, среднегодовой температу-
рой, мощностью и величиной теплопотока из недр
земли. 4о расчетам Э. �. Kршова и . Ю. 4арму-
зина (2000) в районах распространения суглини-
стых пород при мощности криолитозоны 50 м ве-
личина оттаивания снизу к 2100 г. может составить
около 2 м, при мощности 100 м – около 1 м.

� современных геокриологических прогнозах
наиболее часто используется годовой ход темпера-
туры воздуха, изменяющейся по принятому клима-
тическому сценарию. Jемпература воздуха задает-
ся на поверхности грунта и снежного покрова (зи-
мой) или включается в граничное условие 3-го ро-
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�аблица 4.3.6. "рогнозные изменения температуры воздуха (Tвз) и грунтов (Tг) в XXI веке ("авлов и др.,
2010. – по данным /лименко и др., 2007; <русталев, =авыдова, 2007)

�оды �ерзлотно-климатические параметры

�вз, °7 �г, °7 �лубина сезонного протаивания, м �ощность криолитозоны, м ΔΔ�г/ΔΔ�вз

�оркута
2000–2010 –5.4 –0.94 0.92 71.90 –
2040–2050 –4.6 –0.28 0.98 71.78 0.825
2090–2100 –4.1 –0.07 1.26 71.37 0.67

Aадым
2000–2010 –5.4 –1.15 0.59 91.00 –
2040–2050 –4.5 –0.22 0.64 90.83 1.03
2090–2100 –3.9 –0.04 1.50 90.22 0.74

�ирный
2000–2010 –6.3 –1.99 1.95 301.7 –
2040–2050 –4.6 –0.56 2.33 301.9 0.84

44..33..  ММННООГГООЛЛЕЕТТННЯЯЯЯ  ММЕЕРРЗЗЛЛООТТАА

OD-2-1-3n  12/15/14  3:35 PM  Page 441



да в расчетную формулу (4авлов и др., 2010). Jа-
ким способом выполнены прогнозные оценки для
ряда районов $оссийского евера (4авлов, �алко-
ва, 2005; 9лименко и др., 2007; �русталев, �авы-
дова, 2007). Aекоторые обобщенные результаты
моделирования приведены в табл. 4.3.6. 

огласно выполненным прогнозам, в городах
�оркута, Aадым и �ирный температура пород до
конца столетия сохраняет отрицательные значе-
ния. $асчетное повышение температуры грунта
(ΔT�) получилось близким к росту температуры
воздуха (ΔT�@). Отношение ΔT� / ΔT�@, характери-
зующее чувствительность криолитозоны к изме-
нениям климата, к 2050 г. колебалось в пределах
0.83–1.03. �лубина сезонного оттаивания за пер-
вую половину XXI в. в городах �оркута и Aадым
должна измениться незначительно, а в г. �ирный
ожидается ее увеличение на 20%. � этих трех
пунктах расчетная мощность многолетнемерзлой
толщи сократится всего на 1 м. �ля условий
Якутска, где отмечено значительное потепление
современного климата, к 2050 г. прогнозируется
повышение температуры верхних горизонтов по-
род на 1.5°, к 2100 г. – на 3.0° (4авлов, 2008а).

� последние годы разработан метод модели-
рования вечной мерзлоты, основанный на ан-
самблевом осреднении параметров многолетне-
мерзлых пород с учетом пространственной из-
менчивости свойств снежного покрова, расти-
тельности и почвы (Анисимов, 2009). $ассчитан-
ные с его помощью значения мощности сезонно-
талого слоя хорошо согласуются с данными на-
блюдений на ряде площадок в различных регио-
нах евера $оссии. �етод применяется для веро-
ятностно- статистического прогноза изменения
мощности сезонноталого слоя в условиях про-
гнозируемого на середину XXI в. климата. 4оми-
мо “средних” характерных для заданных внеш-
них условий значений параметров, были рассчи-
таны их ансамблевые дисперсии, а также наи-
большие и наименьшие значения, попадающие в
95% доверительный интервал. 4ример такого
расчета глубины сезонного оттаивания в криоли-
тозоне $оссии на середину 21 века показан на ри-
сунке 4.3.24. $асчеты были проведены для пяти
различных климатических сценариев CGCM2,
CSM–1.4, ECHAM4/OPYC3, GFDL–R30c и
HadCM3, все они использовали сценарий эмис-

сии парниковых газов �2. Aесомненным преиму-
ществом метода ансамблевого моделирования яв-
ляется то, что с его помощью можно получать
оценки вероятности превышения параметрами
многолетнемерзлых грунтов заданных значений.
Эта вероятность рассчитывается на основе час-
тотного анализа выборки, полученной при помо-
щи ансамблевого моделирования, при этом гра-
ницы и число классов можно устанавливать про-
извольно (Анисимов, 2009). 

�ольшое количество исследований, основан-
ных на моделировании изменения различных па-
раметров криолитозоны, осуществляется в ��О
им. А. M. �оейкова (9атцов и др., 2011; Aадежи-
на и др., 2008; �алевский-�алевич и др., 2005,
2007; �кольник и др., 2012). � модельных расче-
тах используются как сценарии изменения клима-
та, рекомендованные ��ЭM9, так и независимые
методы. 4ри этом в качестве входных параметров
используются рассчитанные в �О\АО значения
температуры поверхности и толщины снежного
покрова, а также заданные характеристики тех
или иных типов грунтов и видов растительности
(4авлова и др., 2007). 4рименяется также ан-
самблевый подход к оценке изменений термиче-
ского состояния многолетнемерзлых грунтов
(�кольник и др., 2012). 4одробное описание дан-
ных моделей приводится выше, в разделе 3 насто-
ящего доклада.

 использованием модели, описывающей про-
цессы тепло- и влагопереноса в почве и на под-
стилающей поверхности, проведены расчеты из-
менения характеристик криолитозоны еверного
полушария в XXI в. при задании внешнего атмо-
сферного воздействия в соответствии со сценари-
ем SRES A1B модели общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM (4авлова и др., 2007). оглас-
но полученным оценкам, площадь приповерхно-
стных многолетнемерзлых грунтов, где сохранит-
ся режим сезонного протаивания, может сокра-
титься от современного значения 16.6 млн км2 до
7.9 млн км2 к концу XXI в. 4ри этом значения глу-
бин сезонного протаивания могут увеличиться в
среднем на 0.2–0.6м. 4ри выбранном сценарии
приповерхностная мерзлота сохранится только в
регионах \ентральной ибири. 4роведенные рас-
четы позволяют выделить переходную область
криолитозоны, где может произойти смена режи-
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ма сезонного протаивания сезонным промерзани-
ем (рис. 4.3.25).

Aаибольший интерес, по нашему мнению, из
разработанных для криолитозоны и уже опубли-
кованных моделей представляет собой расчетная
динамическая модель прогноза изменения тепло-
вого состояния ��4 в XXI веке GIPL2
(Geophysical Institute Permafrost Laboratory, раз-
работана в �еофизическом институте Универси-
тета Аляски �А). �ходными данными для мо-
дели являются температура воздуха, осадки, на-
земная растительность, термические свойства
многослойных горных пород (теплопроводность
и теплоемкость в талом и мерзлом состоянии),
начальное содержание влаги в почве и тепловой
поток на нижней границе расчетной области.
9лиматический сценарий был взят из пяти осред-
ненных IPCC моделей глобальной циркуляции

атмосферы: ECHAM5, GFDL21, CCSM,
HADcm3 и CCCMA для сценария A1B. 4ринци-
пиальная схема входных и выходных данных по-
казана на рис. 4.3.26).

 помощью данной модели удалось осуще-
ствить моделирование возможных изменений
криолитозоны в XXI веке в условиях прогнози-
руемого потепления климата на 2° к середине
XXI века и на 4° к концу XXI века
(Romanovsky et al., 2008; 2010). � каждой эле-
ментарной ячейке сетки 0.5° × 0.5° отображает-
ся расчетный температурный профиль (темпе-
ратура пород по глубине всей расчетной облас-
ти) на любые моменты времени в зависимости
от временного шага. 4ри оценке современного
теплового состояния ��4 проводилась калиб-
ровка расчетных данных, при этом учитывалась
обширная база фактических данных, собранных
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Рис. 4.3.24. Сравнение минимальной (А), наиболее вероятной (Б) и максимальной (В) мощности СТС на
территории Евразии для прогнозируемых по пяти моделям климатических условий 2050 г. Минимальные и
максимальные значения соответствуют 95%-му уровню значимости (Анисимов, 2009).
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за последние 30 лет при изучении термического
состояния вечной мерзлоты при мониторинге
криолитозоны и в рамках �еждународных про-
ектов GTN-P и TSP.

$езультаты проведенных расчетов и модели-
рования приведены на рис. 4.3.27.

4рогноз изменения температуры ��4 на
середину и конец XXI века по модели GIPL2
имеет высокую детальность проработки в части
ландшафтных и литологических характери-
стик, теплофизических параметров пород. �
последние два года совместно с учеными Уни-
верситета Aью �амшир модель GIPL2 была
преобразована в численную модель
GIPL+WBMPlus (Marchenko et al., 2008; 2012;
2013). Это позволило, кроме изменений в мно-
голетней мерзлоте, моделировать гидрогеоло-
гические процессы в поверхностных отложени-
ях, вычислить сокращение площади, занятой
многолетней мерзлотой в середине и конце XXI
века и оценить количество углерода, высвобож-
денного в атмосферу из оттаявшей почвы
(Marchenko et al., 2013). 

9ак видно на рис. 4.3.27 область оттаявшей с
поверхности мерзлоты при принятом сценарии
потепления будет постепенно увеличиваться, а
температура ��4 на остальной части криолито-
зоны – повышаться. 9 середине XXI века талые
породы с положительной среднегодовой темпера-
турой будут развиты на большей части Kвропей-
ского севера, за исключением Югорского полу-
острова и северных районов республики 9оми. �
@ападной ибири граница распространения ост-
ровов ��4 с поверхности будет проходить прак-
тически по северному полярному кругу. 4олно-
стью оттают острова ��4 на юге 9расноярско-
го края, в 4риамурье и на 9амчатке. 9 концу XXI
века уже практически 50% площади современной
криолитозоны будет занята полностью оттаявши-
ми с поверхности ��4. Aизкотемпературные
��4 с температурой ниже –5° сохраняться
только в редней ибири и на Jаймыре. Jем не
менее, такого отрезка времени будет недостаточ-
но для полного оттаивания всей толщи ��4 –
мерзлые горизонты опустятся на некоторую глу-
бину, кроме того, в Kвропейской части и на юге
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Рис. 4.3.25. Рассчитанные средние значения глубин сезонного протаивания при атмосферном
воздействии, заданном по результатам численных экспериментов с моделью общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM при сценарии SRES A1B: а – 2001–2010 гг.; б – 2091–2100 гг. (Павлова и др., 2007).
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@ападной ибири по-прежнему сохранится рели-
ктовая мерзлота.

Jаким образом, существует множество про-
гнозных расчетов и модельных оценок изменения
различных параметров криолитозоны. @а послед-
ние годы они получили существенное развитие.
�се климатические сценарии прогнозируют даль-
нейшее повышение температуры воздуха, поэто-
му с определенной долей вероятности следует
ожидать переформирования мерзлых толщ – по-
вышение среднегодовой температуры ��4, уве-
личение глубины сезонного протаивания, образо-
вание несквозных таликов (��4 с опущенной
кровлей), сокращение площади ��4, залегаю-
щих с поверхности, активизацию некоторых кри-
огенных процессов.

4.3.8. �ноголетняя мерзлота как

криогенный ресурс современной

экономики

9 началу XXI века сформировалось устой-
чивое представление о том, что многообразие
природных особенностей северных территорий
позволяет говорить о зоне многолетней мерзло-
ты (криолитозоне) как о своеобразном крио-
генном ресурсе общества (�ельников, 2005;
�ельников и др., 2009). 9риогенные ресурсы –
это многометровые слои подземного льда – ко-
лоссальный запас защищенной от загрязнения
пресной воды. Это возможность создания при-
родных хранилищ-холодильников. Это и сама
толща вечной мерзлоты – мощный водоупор,
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Рис. 4.3.26. Принципиальная схема модели GIPL2 (Marchenko et al., 2008).
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Рис. 4.3.27. Среднегодовая температура пород на подошве деятельного слоя в северной Евразии,
рассчитанная для трех временных интервалов: 1) современное состояние, 1990–2000 гг.; 2) середина 
XXI века, 2040–2050 гг.; 3) конец XXI века, 2090–2100 гг. Области распространения оттаявшей с
поверхности мерзлоты показаны розовым цветом (Romanovsky et al., 2008).

(1)

(2)

(3)
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который задерживает у поверхности мало-
обильные осадки Якутии и @абайкалья, не да-
вая этим местам превратиться в пустыню, во-
доупор, который оберегает подмерзлотные ис-
точники водоснабжения и в то же время не да-
ет изливаться на поверхность подмерзлотным
рассолам. Энергия фазовых переходов – выде-
ление тепла при кристаллизации воды и погло-
щение при таянии – мощный регулятор клима-
та. Aаконец, многие красоты евера связаны с
криогенными ландшафтами, мощными пласта-
ми льда, ледовыми островами причудливой
формы. 9риогенный ресурс – это и особые
ландшафты, сохраняющие уникальные виды
растительности и животных, это и специфиче-
ские формы рельефа, которые невозможно
встретить нигде больше.

� начале XX в. – времени всемирного проти-
востояния природе – была объявлена борьба ба-
ктериям, а в мерзлотоведении ставилась задача
уничтожения (!) мерзлоты – об этом писал в пре-
дисловии к книге �. M. умгина (1927) акаде-
мик 4. M. 9олосков. 9онечно, романтический
максимализм начала �� века остался в про-
шлом, но изменение менталитета требует дли-
тельного времени и смены поколений исследова-
телей. 4ервое практическое осмысление полез-
ности мерзлоты можно отнести ко времени раз-
работки методов строительства с сохранением
мерзлого основания. 

� то же время, в конце XX века по-настоя-
щему произошла смена парадигмы в отношении
к криолитозоне. 4о существу, тогда заговорили
о криогенных ресурсах, подразумевая под этим
компоненты природы, формирующиеся и разви-
вающиеся под действием криогенных процес-
сов, либо сохраняющие или обретающие в кри-
огенных условиях качества и свойства, которые
используются или могут быть использованы че-
ловечеством (�ельников, 2005; �ельников и
др., 2010). 

�ноголетнемерзлые толщи в свете формиру-
ющихся в последние годы научных концепций и
практических подходов (�ельников, �еннадиник,
2011) следует рассматривать как своеобразный
криогенный ресурс, рациональное использование
которого обеспечивает экологически безопасное
безаварийное функционирование природно-тех-

нических систем и социально-экономических
объектов в криолитозоне и комплексное исполь-
зование иных природных богатств еверных тер-
риторий. �ля этого необходимо знать закономер-
ности формирования, развития и деградации
криосферы во взаимодействии с другими среда-
ми, и в первую очередь с самой динамичной при-
родной средой – атмосферой и ставшей уже фак-
тором геологического развития @емли техносфе-
рой. мена фазового состояния содержащейся в
грунтах воды ведет к коренному изменению всех
их свойств – прочностных, коллекторских, водо-
упорных, сорбирующих, химических и пр. Aео-
жиданное или неконтролируемое оттаивание
мерзлых пород может вызвать природные катак-
лизмы и катастрофы, а неквалифицированное
техногенное вмешательство – многократное их
усиление.

4.3.9. (аключение

Aа протяжении истории @емли эволюция
многолетней мерзлоты была тесно связана с гло-
бальными потеплениями и похолоданиями кли-
мата. � соответствии с палеогеографическими
реконструкциями среднеглобальная температура
воздуха в периоды похолодания опускалась на
8–10° ниже современной, а в период макси-
мального потепления была на 2–3° выше сов-
ременной. 4римерно таким же, согласно совре-
менным климатическим моделям, ожидается по-
тепление на нашей планете к концу XXI в. @а
длительную историю существования, богатую
климатическими событиями, мерзлые толщи пе-
риодически протаивали полностью или частич-
но, затем снова промерзали, при этом менялись
границы распространения мерзлоты и ее мощ-
ность, температура и льдистость ��4, затуха-
ли или активизировались различные криогенные
процессы. 

�ольшую тревогу вызывают темпы наблюда-
емых за последние 30 лет и прогнозируемых в
XXI в. изменений климата. Они не имели анало-
гов в прошлом – глобальные потепления протека-
ли на гораздо более длительных отрезках геоло-
гического времени, измеряемых тысячами и де-
сятками тысяч лет. Cогласно представлениям 
A. А. �полянской (2010), в естественном ходе
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эволюции температурное поле мерзлых пород
полностью перестраивается, главным образом, в
соответствии с крупными 35–40-тысячелетними
циклами колебаний температуры воздуха. Nто ка-
сается более коротких циклов, то они проникают
лишь на небольшую глубину (не более 50 м), при
этом квазистационарное термическое состояние
мерзлых толщ не достигается. 

�лавными показателями криолитозоны, ха-
рактеризующими ее современное состояние и
динамику развития, являются распространение
и температура ��4, глубина сезонного прота-
ивания и промерзания, криогенные геологиче-
ские процессы. $ежимные наблюдения за дан-
ными показателями ведется на объектах мони-
торинга в $оссии не более 50 лет. ущественно
дополнить и продлить ряд наблюдений за темпе-
ратурой самых верхних горизонтов ��4 поз-
воляет привлечение результатов измерения тем-
пературного режима пород на метеостанциях
(массовые наблюдения за температурой пород
на глубинах 1.6 и 3.2 м начались в $оссии в
1930–1950-х гг.). Aаибольший объем геокрио-
логических данных собран для крупных про-
мышленных регионов $оссии – Kвропейского
севера, севера @ападной ибири, @абайкалья,
\ентральной Якутии.

Общим в реакции криолитозоны на потепле-
ние климата является то, что практически для
всей территории $оссии характерны более низ-
кие современные тренды повышения среднегодо-
вой температуры пород по сравнению с трендами
потепления климата. Jермическая устойчивость
��4 при потеплении климата выражается со-
отношением между трендами температуры воз-
духа (αтв) и температуры пород (αтп) � разных
регионах $оссии на современном этапе этот по-
казатель колеблется от 0.49 до 0.81, а в среднем
для всей криолитозоны $оссии составляет 0.66
(табл. 4.3.2).

Установлено, что наибольшие тренды повы-
шения среднегодовой температуры ��4 харак-
терны для низкотемпературных криогенных
ландшафтов, а наименьшие – для высокотемпе-
ратурных (рис. 4.3.4). 9лиматическое потепле-
ние в зоне сплошного распространения ��4
способствует повышению температуры ��4 в
интервале отрицательных значений, что приво-

дит к выравниванию неоднородностей в средне-
годовой температуре верхних горизонтов пород.
Jак, например, на Kвропейском евере, где сред-
негодовая температура ��4 составляет
–0.5...–2°, ее тренды в естественных ланд-
шафтных условиях составляют 0.01–0.03°/год
(�алкова, 2010), в то время как в @ападной и-
бири с более низкой (до –6°) среднегодовой
температурой ��4 – от 0.02 до 0.05°/год в за-
висимости от ландшафтных условий (�роздов и
др., 2012). 

�ременной интервал, за который мерзлые
породы протают полностью, зависит, прежде
всего, от состава и льдистости мерзлых пород,
а также от нескольких климатических факто-
ров, не только от потепления климата, но и от
количества осадков и толщины снегоотложе-
ний. 4отепление климата синхронное с увели-
чением мощности снега способствует увеличе-
ния трендов повышения температуры ��4, а в
южных районах криолитозоны с прерывистым
и островным распространением ��4 и темпе-
ратурой пород в пределах 0…–1° приводит к
образованию новых таликов. 4о данным �ор-
кутинского стационара (северо-восток Kвро-
пейской части $оссии, южная тундра) за пери-
од 1970–2010 гг. в отдельных криогенных ланд-
шафтах произошел переход среднегодовой тем-
пературы верхних горизонтов ��4 через 0°,
что привело к частичному протаиванию мерз-
лоты сверху и сокращению площади островов
мерзлых пород (9акунов, улимова, 2005;
Оберман, 2012). Южная граница распростране-
ния островной мерзлоты сместилась к северу
на 30–40 км в 4ечорской низменности, и до 80
км – на равнинах 4риуралья. @а тот же период
на обширных водоразделах в лесотундровых
ландшафтах @ападной ибири (территория
Уренгойского месторождения, прерывистое
распространение мерзлоты) в полосе шириной
около 100 км кровля ��4 протаяла до глуби-
ны 3–8 м от дневной поверхности (Украинцева
и др., 2011а). 

4ри сокращении количества зимних осадков
даже при интенсивном потеплении климата не
всегда отмечается повышение температуры
��4. Основным регулирующим фактором ус-
тойчивого термического состояния пород явля-
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ются малоснежные зимы с аномально поздним
образованием снежного покрова (рис. 4.3.7), это
характерно для \ентральной Якутии, �альнего
�остока и 4риамурья. 

Aепосредственными измерениями на специа-
лизированных площадках мониторинга сезонно-
талого слоя (в рамках проекта CALM) установле-
но увеличение глубины протаивания пород в нача-
ле XXI в. по сравнению с серединой 1990-х годов.
евер европейской части $оссии характеризуется
наибольшим приростом J за период наблюде-
ний (от 2 до 6 см/год), а по мере продвижения в
восточные районы российской криолитозоны
тренд изменения мощности J уменьшается и
составляет от 0 до 2 см/год (�етоды оценки...,
2012). Aа ряде площадок, где измерения глубины
протаивания начались в 70–80-е годы �� века, 
т. е. ведутся более 30-ти лет, наблюдается явный
колебательный характер изменения глубины J,
и тренд изменения глубины протаивания практиче-
ски равен нулю (�алкова, 2011; �арламов и др.,
2012). Jаким образом, при практически повсемест-
ном повышении в последние десятилетия среднего-
довой температуры воздуха во многих районах
криолитозоны $оссии не происходит синхронного
увеличения глубины сезонного протаивания ��4. 

Анализ результатов исследования влияния
климатических изменений на активизацию крио-
генных процессов показывает, что не наблюдает-
ся однозначной зависимости активизации процес-
сов от потепления климата. Установлено, что да-
же при потеплении климата, при изменении гид-
рологических условий, снегонакопления и расти-
тельности, возможны процессы аградации мерз-
лоты, криогенное пучение и формирование по-
вторно-жильных льдов. 4ри рассмотрении наибо-
лее опасных криогенных процессов, вызывающих
существенные деформации рельефа при вытаива-
нии или образовании подземных льдов, получен
ряд важных выводов. 

�аксимальные темпы разрушения льдистых
берегов восточного сектора $оссийской Аркти-
ки в результате комплексного воздействия про-
цессов термоабразии, термоденудации, термо-
карста, термоэрозии наблюдались в 1940-х гг. и
достигали 11–15 м/год.  начала 1970-х по
1990-е гг. в условиях относительного потепле-
ния темп разрушения льдистых берегов еще бо-

лее возрос и достигал максимальных скоростей
в отдельные годы 15–23 м/год. Однако, в 2000-е
годы в рассматриваемом регионе нет сущест-
венной активизации этих деструктивных про-
цессов, наблюдается даже тенденция их затуха-
ния. Это связано с совпадением периода относи-
тельного летнего похолодания со снижением
штормовой активности (�ригорьев и др., 2006).
� западном секторе российской Арктики на
примере берегов о-ва 9олгуев установлено, что
с 1948 по 2012 год осредненные скорости отсту-
пания берегов вследствие термоабразии и тер-
моденудации составляли 2.4–2.6 м/год, при мак-
симальных значениях на отдельных участках в
2009–2012 гг. 14.5–15.1 м/год (9изяков и др.,
2013). �ля западного побережья Ямала (стаци-
онар �арре-але) при средней за 30-летний пе-
риод наблюдения скорости разрушения 
1.7 м/год максимальная скорость отмечалась в
1998–1999 гг. и 2006–2010 гг., минимальная – в
1978–1979 гг. и 1999–2000 гг. Aе наблюдается
прямой связи климатических параметров и ско-
рости разрушения берега при относительно ма-
лой льдистости. � таких районах влияние кли-
мата на разрушение морских берегов сказыва-
ется опосредованно, через изменение продол-
жительности безледного периода в регионе, по-
лей атмосферного давления и ветров и соответ-
ствующих параметров ветрового волнения на
море (�асильев и др., 2006). 

4рямая связь климатического потепления
сказывается на участках побережья с высоким
содержанием подземных льдов, таких как южное
побережье 9арского моря на Югорском полуост-
рове (�ейбман, 9изяков, 2007; �омутов, �ейб-
ман, 2008). редние темпы разрушения берегов
Югорского полуострова составляют около 
1 м/год за период в 54 года, но на участках, вме-
щающих пластовые подземные льды, в отдельные
годы достигают 23 м/год, при максимальных зна-
чениях в последние годы до 30 м/год (9изяков,
2006; �омутов, �ейбман, 2008; �убарьков и др.
2008; �омутов, 2010). 

Aа Арктических равнинах при потере устой-
чивости пород на склонах распространены про-
цессы криогенного оползания, развивающиеся в
сезонноталом слое. � активизации криогенных
оползней скольжения наибольшую роль играет

449

44..33..  ММННООГГООЛЛЕЕТТННЯЯЯЯ  ММЕЕРРЗЗЛЛООТТАА

OD-2-1-3n  12/15/14  3:35 PM  Page 449



резкое сезонное увеличение суммы летних ат-
мосферных осадков (�ейбман, 9изяков, 2007).
4отепление скорее приведет к затуханию этого
процесса, поскольку ограничит условия накоп-
ления льда в сезонноталом слое как основной
причины этого процесса. 9риогенные оползни
течения проявляются на участках развития пла-
стовых льдов, поэтому потепление климата
(особенно в летний период) приводит к увеличе-
нию скорости протаивания льда (�ейбман и др.,
2000). 9риогенные оползни в настоящее время
наиболее активны в подзоне типичной тундры
@ападной ибири (полуострова Ямал и �ыдан).
Ареалы их развития занимают более 16% об-
щей площади подзоны (Украинцева и др., 2012).
9риогенное оползание – динамичный процесс,
постепенно по мере потепления климата, смеща-
ющийся к северу и вовлекающий в преобразова-
ние ландшафтов все новые территории.

9лимат влияет на возникновение термокар-
ста, главным образом, через соотношение коли-
чества атмосферных осадков и величины испаре-
ния. 4ри рассмотрении влияния климатических
изменений на развитие термокарстовых озер ус-
тановлено, что на 60% территории криолитозо-
ны $оссии они находятся в стабильном состоянии
(9равцова, �ыстрова, 2009). �месте с тем, в раз-
личных регионах Арктики происходят разнона-
правленные изменения площади озер. � зоне
сплошного распространения ��4 потепление
климата приводит к снижению площади крупных
озер, происходит их обмеление и зарастание, что
означает прекращение термокарста и, возможно,
начало процесса промерзания подозерного тали-
ка и пучения. Одновременно на водоразделах на-
блюдается появление множества новых мелких
озер, что означает начальные стадии термокар-
ста. � зоне прерывистого распространения ��4
потепление климата ведет к сокращению сум-
марной площади термокарстовых озер, главным
образом, за счет улучшения дренирования при
протаивании мерзлоты, а также за счет возраста-
ющей теплоизолирующей роли растительности.

4рогноз развития криолитозоны в условиях
будущего климата представляет собой весьма
сложную задачу, при решении которой исполь-
зуются различные методы и подходы.. � гео-
криологии широко применяются расчетные ме-

тоды для определения времени начала многолет-
него протаивания мерзлых пород различного со-
става, возможной глубины их многолетнего про-
таивания; величины потенциальной осадки по-
верхности на участках, сложенных породами
различного состава и льдистости. огласно рас-
четным оценкам изменения температуры возду-
ха (Tв) и грунтов (Tп) в XXI веке (4авлов и др.,
2010) в городах �оркута, Aадым и �ирный тем-
пература пород до конца столетия сохранит от-
рицательные значения. $асчетное повышение
температуры грунта (ΔTп) получилось близким
к росту температуры воздуха (ΔTв) (табл. 4.3.6).
Отношение ΔTп / ΔTв, характеризующее чувст-
вительность криолитозоны к изменениям кли-
мата, к 2050 г. прогнозируется в пределах
0.83–1.03. �лубина сезонного протаивания за
первую половину XXI в. в городах �оркута и
Aадым должна измениться незначительно, а в г.
�ирный ожидается ее увеличение на 20%. �
этих трех пунктах расчетная мощность мерзло-
ты за счет протаивания снизу сократится всего
на 1 м. �ля условий Якутска, где ожидается зна-
чительное потепление климата (при стабильной
мощности снега), к 2050 г. прогнозируется по-
вышение температуры верхних горизонтов по-
род на 1.5°, к 2100 г. – на 3.0°.

$азвитие геоинформационных технологий
позволило использовать модели динамики крио-
литозоны глобального и регионального уровня с
использованием регулярной сетки, в узлах кото-
рой задаются характерные значения параметров
климата, растительности и почвы, принимаемые
за средние по соответствующей пространствен-
ной ячейке. 4ри этом применяются климатиче-
ские характеристики, рассчитанные с помощью
глобальных моделей климата или моделей общей
циркуляции атмосферы и океана (�О\АО) или
региональной климатической модели ($9�). 
использованием модели, описывающей процессы
тепло- и влагопереноса в почве и на подстилаю-
щей поверхности, проведены расчеты изменения
характеристик криолитозоны еверного полу-
шария в XXI в. (в соответствии со сценарием
SRES A1B модели общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM) (4авлова и др., 2007). о-
гласно полученным оценкам, площадь припо-
верхностных многолетнемерзлых пород, где со-
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хранится режим сезонного протаивания, может со-
кратиться от современного значения 16.6 млн км2

до 7.9 млн км2 к концу XXI в. 4ри этом значения
глубины сезонного протаивания могут увели-
читься в среднем на 0.2–0.6 м. 4ри выбранном
сценарии приповерхностная мерзлота сохранится
только в регионах \ентральной ибири. 4рове-
денные расчеты позволяют выделить переходную
область криолитозоны, где может произойти
смена режима сезонного протаивания сезонным
промерзанием (рис. 4.3.25).

огласно прогнозу изменения теплового со-
стояния ��4 по модели GIPL2 (Marchenko et
al., 2008; Romanovsky et al., 2008, 2010) в усло-
виях потепления климата на 2° к середине 
XXI века и на 4° к концу XXI века (по клима-
тическому сценарию из пяти осредненных IPCC
моделей глобальной циркуляции атмосферы)
область протаявшей с поверхности мерзлоты
будет постепенно увеличиваться, а температура
��4 на остальной части криолитозоны – по-
вышаться (рис. 4.3.27). 9 середине XXI века та-
лые породы с положительной среднегодовой
температурой будут развиты на большей части
Kвропейского севера, за исключением Югор-
ского полуострова и северных районов респуб-
лики 9оми. � @ападной ибири граница рас-
пространения островов ��4 с поверхности бу-
дет проходить практически по северному по-
лярному кругу. 4олностью протают острова
��4 на юге 9расноярского края, в 4риамурье
и на 9амчатке. 9 концу XXI века практически
50% площади современной криолитозоны бу-
дет занята полностью оттаявшими с поверхно-
сти ��4. Jем не менее, такого отрезка време-
ни будет недостаточно для полного протаивания
всей толщи ��4 – мерзлые горизонты опус-
тятся на некоторую глубину, кроме того, в Kв-
ропейской части и на юге @ападной ибири по-
прежнему сохранится реликтовая мерзлота.
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�. �. �орзухин

�. �. �амолодчиков, �. Э. �нсаров, �. �. �ра-
ев, А. А. �инин, А. �. �челкин, А. А. �ирин,
�. �. �иткина, А. �. �виденко, �. �. �иятов,
�. �. �епащенко

4.4.1. �ведение 

�ухопутные экосистемы на территории 'ос-
сии и их реакции на изменения климата достаточ-
но разнообразны, поэтому они не могут быть пол-
ностью представлены в настоящем обзоре. � ка-
честве объектов (экосистемы, их элементы) взя-
ты наиболее чувствительные к изменениям кли-
мата или такие, реакция которых cчитается зна-
чимой с какой-либо точки зрения. �ритерием от-
бора была также степень изученности объекта
(что косвенно является мерой его значимости).

�омимо собственно российских, использова-
лись зарубежные источники, содержащие ре-
зультаты исследований для территории 'оссии.
Это работы двух типов: сделанные иностранны-
ми авторами на/для территории 'оссии (иногда в
соавторстве с отечественными авторами) и рабо-
ты глобального или �ан-Арктического охвата, в
которых северная 7вразия является частью тер-
ритории. 

'аботы, посвященные воздействию измене-
ний климата за последние десятилетия, могут
быть использованы для прогноза на XXI век с по-
мощью экстраполяции найденных трендов. 

4.4.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

�ервый оценочный доклад (Оценочный док-
лад ..., 2008) констатировал, что по данным на-
блюдений в конце == века на территории 'оссии
произошел ряд заметных изменений в параметрах
и функционировании сухопутных экосистем, ко-
торые принято связывать с изменением климата.
�зменились сроки фенологических событий у
растений – распускание листьев, цветение, по-
желтение листьев: на 7вропейской части 'оссии
(7@') наблюдался сдвиг весенних сроков в сторо-

ну более ранних дат, что является ожидаемым от-
кликом на потепление климата. �мещение сроков
у животных менее определенно. � самом север-
ном в мире древостое – урочище Ары-�ас – в 
== веке произошло увеличение сомкнутости дре-
востоев и продвижение границы леса (лиственни-
цы) в зону тундры. � некоторых горных районах
страны наблюдается заметное изменение высот-
ных границ растительных зон; так, в горных эко-
системах �ационального парка “�аганай” (Юж-
ный Урал) произошел подъем верхней границы
леса. �зменение климата сказывается на состоя-
нии особо охраняемых природных территорий, к
которым относятся, прежде всего, заповедники.
�оследствиями изменения климата у растений и
животных также являются изменения видового
состава и численности популяций. � 1975 г. в �и-
хотэ-Алинском заповеднике отмечается гибель
дубовых лесов, вызванная грибными заболевани-
ями, что связывается с продвижением на север
ареала патогенных грибов вследствие потепле-
ния. � концу == века изменение климата во мно-
гих заповедниках привело к увеличению уровня
пожароопасности (например, в Hаргузинском).

@то касается ожидаемых изменений, то на ос-
нове одной биоклиматической модели для клима-
та 2090 г. предсказывалось сокращение вдвое
площади лесов, сдвиг границы лес–степь к северу
в Jентральной �ибири на сотни километров,
двухкратный рост площади опустыненных сте-
пей. �ремя достижения такого состояния плохо
определено. � зоне лесотундры возрастет роль
древесной растительности, главным образом бе-
резы. Уменьшится площадь ягельников. �есец бу-
дет испытывать сильную конкуренцию с лисицей,
ареал которой сместится к северу вследствие по-
тепления. �а �аймыре летняя жара и засуха могут
привести к резкому снижению численности лем-
минга. �озможно сильное сокращение ареала
краснозобой казарки. �ля северных оленей и ов-
цебыков наибольшую опасность представляет
увеличение частоты и интенсивности весенних и
осенних оттепелей и заморозков. �ля белого мед-
ведя потепление климата может иметь как поло-
жительные (уменьшение смертности молодняка),
так и отрицательные последствия (сокращение
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площади льдов – уменьшение возможностей охо-
ты на тюленей).

�ри этом в �ервом оценочном докладе не был
затронут вовсе или освещен недостаточно широ-
ко ряд тем: фенология растений и животных, эф-
фект стимуляции роста растений увеличением
концентрации CO2, углеродный бюджет расти-
тельных экосистем, модельные оценки изменения
границ биомов, болотные экосистемы, катастро-

фические воздействия на леса. �ногие оценки бу-
дущих изменений в экосистемах носили качест-
венный характер и не сопровождались соответст-
вующими картами. �ри написании данной главы
авторы стремились восполнить эти пробелы, в ча-
стности, привлекая оценки, сделанные на основе
количественных моделей. �спользованная лите-
ратура опубликована, в основном, после выхода
�ервого оценочного доклада. �начительно рас-
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Рис. 4.4.1. Смещение дат зацветания липы мелколистной за период 1970–2010 гг., в сутках (рисунок
подготовлен А. В. Восковой).

OD-2-1-3n  12/15/14  4:04 PM  Page 460



ширена литературная база обзора, особенно в от-
ношении англоязычных работ. 

4.4.3. #остояние растений 

Основные изменения растительности в север-
ном полушарии за 1980–2008 гг., связанные с из-
менениями климата, состоят в увеличении вегета-
ционного периода, ускорении роста деревьев и
продвижении к северу древесной растительности,
а также в смещении экотонов вверх в горах
(Delbart et al., 2008; Jeong et al., 2011).

4.4.3.1. �енология растений

�анные о смещении сроков наступления фе-
нологических фаз у растений продолжают оста-
ваться одним из основных видов информации о
реакции биоты на современные изменения клима-
та. �зучение фенологии растений исходит из ба-
зового предположения о том, что при прочих рав-
ных условиях местообитания, сроки наступления
и окончания активности определяются климатом.
�еханизмы этих зависимостей до сих пор во мно-
гом не ясны, так что при изучении фенологии
растений применяются эмпирические модели, ко-
торые сейчас активно разрабатываются (Picard et
al., 2005; Stockli et al., 2011). �уществующие гло-
бальные модели растительности недостаточно
адекватно учитывают фенологию, что ведет к
ошибкам в оценках продуктивности в 8–13%
(Richardson et al., 2012). Эволюционно-экологи-
ческие основы реакции растений на изменения
климата можно найти в работе (Pau et al., 2011),
здесь же мы приведем эмпирические данные по
фенологии. 

�огласно данным (Minin, 2012), за период
1970–2010 гг. тренд (τ) дат развертывания первых
листьев березы бородавчатой (Betula pendula
Roth.) для центральной области 7@' составил 
τ = –0.05–(–0.2) день/год, с увеличением с юга на
север. �аты окончания листопада менялись по
площади разнонаправленно. �аты зацветания ли-
пы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в северных
и южных областях 7@' имеют противоположный
тренд, с нулевым значением по линии Hрянск–'я-
зань–�аранск (рис. 4.4.1). � целом для этого ре-
гиона за последний 41 год в его северной части

(подзона южной тайги и, в меньшей степени, под-
зона подтаежных лесов) устанавливались более
ранние сроки наступления весенних и летних фе-
нологических событий (на примере березы и ли-
пы); за последнее десятилетие эта тенденция не-
сколько ослабла. � южной половине 7@' (широ-
колиственные леса, лесостепь) тренды либо от-
сутствуют (весенние события), либо слабо поло-
жительные (летние события). �ля осенних собы-
тий (окончание листопада у березы) картина по
сравнению с 1970–2000 гг. не столь определенна. 

�лина вегетационного периода (LGS, Length
of the Growing Season) зависит в основном от тем-
пературы воздуха �, влияет на годовую ассимиля-
цию �О2 и поэтому является предметом тщатель-
ного изучения в мировой литературе. �иже мы
дадим обзор результатов по изменению собствен-
но LGS; влияние на углеродный цикл рассмотре-
но в разделе 4.4.4.

'ост LGS увеличивает как нетто-продуктив-
ность экосистемы, NEE, так и величину ее дыха-
ния, Rе, поэтому прирост брутто-продуктивно-
сти, δGPP = δNEE – δRе может, вообще говоря,
иметь любой знак. 

Barichivich et al. (2012) нашли, что в северном
полушарии LGS росла с 1950 г., особенно сильно
за 1980–2011 гг. (тренд τ = 0.29 день/год, при этом
0.40 день/год для 7вразии), а весенняя и летние
температуры – на 0.043°�/год и 0.046°�/год соот-
ветственно. �оответственно, менялись сроки тая-
ния снега и распускания листвы. �ак установле-
но, весеннее увеличение LGS приводит к росту
GPP, в то время как осеннее увеличение может
вести и к росту, и к уменьшению GPP из-за роста
Rе более сильного, чем рост NEE. � итоге, сог-
ласно Barichivich et al. (2012), эффект наблюдае-
мого увеличения LGS не сопровождается досто-
верным ростом поглощения �О2. 

� то же время, Picard et al. (2005) калиброва-
ли модель распускания листвы на данных, полу-
ченных со спутникового сенсора VEGETATION
для большой области в �ибири (80–120° в.д.,
50–70° с.ш.), включили модель распускания в ди-
намическую модель глобальной растительности
SDGVM (Woodward, Lomas, 2004) и путем чис-
ленных экпериментов нашли, что при изменении
даты начала вегетации, tV, на 1 день чистая пер-
вичная продукция NPP меняется на 10 г� м–2 год–1
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(примерно 2% для �ибири), что говорит о замет-
ном влиянии фенологии деревьев на их продук-
тивность.

Gunderson et al. (2012) приводят результаты
4-летнего эксперимента по искусственному подо-
греву воздуха вокруг четырех древесных пород,
проведенного с целью найти изменения в сроках
раскрытия почек. �ри приросте температуры 
δT = +2°C почки раскрывались на 4–9, при 
δT = +4°C – на 6–14 дней раньше контрольного
роста. �акже, осенью хлорофилл сохранял актив-
ность на 4 и 7 дней дольше, соответственно. 

Анализ многочисленных спутниковых данных
по NDVI для северного полушария (Jeong et al.,
2011) показывает увеличение LGS – за счет более
раннего начала (SGS – Start of the Growing
Season) и более позднего окончания (EGS – End
of the Growing Season) (рис. 4.4.2). �ри этом ско-
рость изменений за периоды 1982–1999 гг. и
2000–2008 гг. существенно различается. �ля ран-
него периода смещение сроков начала составило
5.2 дня, для позднего – 0.2 дня. �оответственно,
окончание сезона вегетации сместилось на 4.3 и
на 2.3 дня (Jeong et al., 2011). � пределах полуша-

рия отмечаются и существенные региональные
различия в активности наблюдаемых изменений.
�ля центральной области 7@' и юга западной �и-
бири тренд LGS составляет τ ∼ 0.4–1.0 день/год.

�огласно спутниковым данным (Kim et al.,
2012), в течение 1979–2008 гг. наблюдался досто-
верный положительный тренд теплого периода 
(� > 0°C) в северном полушарии, τ = 0.189 день/год,
котрый тесно связан (R = 0.712) с трендом сред-
негодовой температуры (τ = 0.033°C/год). 7сте-
ственно предположить, что продолжительность
вегетационного периода функционально связана с
длиной теплого периода (прежде всего, через ак-
тивизацию корневой системы). Однако дата ве-
сеннего таяния за 1982–2000 гг. менялась не столь
определенно – рис. 4.4.3 (Sitch et al., 2007); в ча-
стности, в 'оссии слабо представлены области с
заметно более ранним таянием, а примерно на по-
ловине территории северной �ибири таяние начи-
налось позже.

Анализом спутниковых данных в (Delbart et
al., 2006) найден тренд в датах начала вегетации
(распускания листвы), τ, за 1982–2004 гг. для боль-
шой территории северной 7вразии (область
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Рис. 4.4.2. Динамика трех индексов вегетации для северного полушария: (а) – SGS, (б) – EGS, (в) – LGS
(обозначения см. в тексте), Jeong et al. (2011). ––•–– – текущие значения, –––– – скользящее средее, – – –
– среднее значение индекса за период наблюдений. 
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(45–180° в.д., 50–72° с.ш.), занятой, в основном,
темнохвойной и лиственничной бореальной тай-
гой). �редняя для всей територии величина тренда
τ = 0.5 день/год (+11.6 дней за весь период). �е-
тальный анализ трендов для tV на основе моделиро-
вания, наземных и спутниковых данных был пред-
принят в работе (Delbart et al., 2008) для лесов се-
верной 7вразии. �редполагалось, что вегетация
начинается, когда сумма среднесуточных темпера-
тур воздуха выше порогового значения (4.1°C) до-
стигает 65°C (параметры найдены по спутниковым
данным). Обнаружен достоверный отрицательный
тренд для tV за 1960–2002 гг. во всех местах назем-
ных измерений (Delbart et al., 2008). 

Schwartz et al. (2006) cобрали температурные
данные за 1955–2002 гг. с 1417 наземных станций
для широт севернее 40° в.д., из них примерно 120
станций в 'оссии. �очти все имеют тренд весен-

него распускания τ ~ –0.3–0.0 день/год со средним
τ = –0.12 день/год.

�ля �охондинского заповедника отмечено
снижение ценотической активности лиственницы
даурской и рост ее у кедра сибирского, что связа-
но с потеплением и с более быстрой протайкой
сезонной мерзлоты и с деградацией многолетней
мерзлоты (�аланин, �олгалева, 2009). �сследова-
ния в �льменском заповеднике показали, что в го-
ды с ранней и теплой весной у растений значи-
тельно раньше начинаются цветение и распуска-
ние почек (�ордиенко, �околов, 2009).

�о сравнению с наблюдениями 30–40-летней
давности, в заповеднике “�толбы” полное развер-
тывание листвы наступает раньше на две декады
у сосны обыкновенной (Pinus silvestris) и кедра
сибирского (Pinus sibirica), приблизительно на
одну декаду у остальных древесных пород: пихты
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Рис. 4.4.3. Пространственное распределение изменения в сроке весеннего таяния, среднее за 
1988–2002 гг. (Sitсh et al., 2007).
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сибирской (Abies sibirica), ели сибирской (Picea
obovata), лиственницы сибирской (Larix sibirica),
осины (Populus tremula), березы повислой (Betula
pendula), рябины сибирской (Sorbus sibirica), че-
ремухи (Padus avium Mill.), что связано с темпе-
ратурным режимом мая для хвойных и апреля для
лиственных (Овчинникова и др., 2011).

4.4.3.2. �тимуляция роста растений уве-
личением концентрации �О2

Эффект стимуляции роста хорошо известен и
прямо следует из известного механизма фотосин-
теза (Lloyd, Farquhar, 1996). �опрос состоит в
том, каков вклад этого эффекта в изменение со-
стояния растительности при изменениях климата.
�апример, Bala et al. (2005) на основе модельных
расчетов получили, что основной прирост био-
массы растений в глобальном масштабе будет
происходить из-за прямой стимуляции роста (а
не, например, из-за роста температуры); такой же
результат получен при расчетах по климатиче-
ской модели �}А 'А� (7лисеев, 2011). �аким
образом, представляет интерес количественная
оценка обсуждаемого эффекта. �ависимость ско-
рости фотосинтеза от [�О2] в настоящее время

далека от насыщения, которое наступает при
[�О2] ~ 700 млн–1. 'езультаты могут быть исполь-
зованы при прогнозных оценках урожайности
сельскохозяйственных видов и в лесоводстве. 

�ипичная зависимость двух центральных для
ассимиляции �О2 величин приведена на рис. 4.4.4
(Franks et al., 2013; Silva, Anand, 2013). �ак след-
ствие этих зависимостей, наблюдается рост эф-
фективности использования воды, WUE = A/gs (A
и gs пояснены в подписи к рисунку 4.4.4.). �исте-
матическое изучение проблемы производится, в
частности, в долговременной (от 1–3 до 9 лет) се-
рии натурных экспериментов в рамках програм-
мы FACE – Free Air �О2 Enrichment (24 локализа-
ции в 2004 г. – Nowak et al., 2004). 

�ля определения удельного прироста относи-
тельной продуктивности деревьев при увеличе-
нии [�О2], удобно использовать коэффициент bgf
(“biotic growth factor”), связывающий относи-
тельный прирост скорости фотосинтеза А с при-
ростом [�О2], d� :

(A(�0 +dC) – A(�0)) / A(�0) = bdf • dC ,

где � – концентрация �О2, �0 = 360 млн–1; проду-
ктивность измерялась или скоростью ассимиля-
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Рис. 4.4.4. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и устьичной проводимости (gs) от [СО2]: (a) для тополя

(P. deltoides) при интенсивности света 2000 мкмоль м–2 с–1 и Т = 30°С (Silva and Anand, 2013); (б) скорость
фотосинтеза, Arel, найденная относительно значения при [СО2] = 360 млн–1 в независимых экспериментах в
рамках программы FACE (Franks et al., 2013).
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ции листа, мкмоль м–2 с–1, или приростом биомас-
сы особи, г/год; d� обычно находилась в пределах
200–360 млн–1. �олученные значения bgf находят-
ся в пределах 1.2–2.9 ⋅ 10–3 (источники см. в обзо-
ре Franks et al., 2013).

�лияние изменения [�О2] на радиальный при-
рост деревьев было исследовано в работе
(Gedalof, Berg, 2010) по глобальной базе данных
по древесным кольцам (International Tree ring Data
Bank: Grissino-Mayer, Fritts, 1997). Hыло найдено,
что в 20% (из 2431 случая хронологических за-
писей прироста) ускорение прироста не может
быть объяснено климатическими причинами, что,
по мнению авторов, говорит о наличии прямой
стимуляции прироста ростом [�О2].

4.4.3.3. �адиальный прирост деревьев

'адиальный прирост древесных растений яв-
ляется чувствительным параметром, реагирую-

щим на изменение погодных и климатических фа-
кторов, особенно в экстремальных почвенно-кли-
матических условиях (северная, южная, верхняя
и нижняя границы леса, границы ареалов древес-
ных видов, заболоченные, длительно затапливае-
мые, засоленные и скальные местообитания).
�виду сравнительно простой измеряемости, этот
параметр широко используется для климатиче-
ских реконструкций и в прогнозных целях. 

�а территории 'оссии создана сравнительно
густая сеть дендроклиматических станций, для
которых построено около 600 древесно-кольце-
вых хронологий различной длительности (�ия-
тов, 2009). �о древесно-кольцевым хронологиям,
полученным для северной и верхней границ леса,
можно судить, в основном, о температурном ре-
жиме, а по древесно-кольцевым хронологиям, по-
лученным для южной и нижней границ леса – о
режиме увлажнения. � высоких широтах доля
изменчивости радиального прироста деревьев,
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Рис. 4.4.5. Коэффициент корреляции R между индексами прироста и температурой воздуха в отдельные
месяцы предыдущего (октябрь–декабрь) и текущего (январь–сентябрь) года роста можжевельника (J. com-
munis), ели (P. abies (L.) H.Karst.) и лиственницы (L. sibirica) (Hantemirov et al., 2011).
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которая объясняется изменчивостью летней тем-
пературы воздуха, иногда достигает 70% (�ия-
тов, 2009).

Основой метода дендроклиматических рекон-
струкций является выявление статистически дос-
товерных связей между количественными характе-
ристиками годичных колец современной древесины
(сформировавшихся за последние 100–200 лет) и
гидрометеорологическими данными, собранными
за это же время.

�а рис. 4.4.5 показана связь между индексами
ширины годичных колец (или индексами прирос-
та) и температурой воздуха в отдельные месяцы
предыдущего и текущего года роста у различных
видов древесных растений, произрастающих на

�олярном Урале. �остоверное влияние на ради-
альный прирост ели и лиственницы оказывает
температура воздуха июня и июля, а у можже-
вельника, кроме того, и температура мая. 

�меется опыт использования древесно-коль-
цевых хронологий для оценки динамики запасов
древостоев под влиянием изменений климата, по-
скольку между приростом по диаметру и прирос-
том по объему существует тесная корреляцион-
ная связь, R = 0.80–0.98. � зависимости от вида
деревьев и условий местообитания, индексы при-
роста могут коррелировать с одним из факторов,
и не коррелировать с другим. �апример, в степ-
ной зоне южного Урала определяющим факто-
ром являются осадки (рис. 4.4.6) (Agafonov,
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Рис. 4.4.6. Динамика среднемесячных температур за май–август (I), сумм осадков за тот же период (II) и
индекса радиального прироста сосны (Pinus sylvestris L.) (III) в Карагайском Бору; жирные линии –
скользящие 7-летние средние (Agafonov, Kukarskikh, 2008).
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Kukarskikh, 2008), � центральной Якутии ради-
альный прирост лиственницы (Larix cajanderi
Mayr) и сосны (Pinus sylvestris L.) зависит от
температуры и осадков в определенные периоды
вегетационного сезона (Nikolaev et al., 2011).
�айденные зависимости могут использоваться
для прогнозных оценок прироста при изменении
климата.

� работе (Lloyd, Bunn, 2007) изучалась зави-
симость ширины годичных колец от климатиче-
ских переменных в 232 точках бореальной тайги
('оссия, �анада и ��А) и обнаружено повсеме-
стное замедление радиального прироста деревьев
за последнее столетие. �мея в виду наблюдаемое
потепление, проверялись две гипотезы: прямой
температурный стресс и вызванный ростом тем-
пературы водный стресс, однако найти какой-ли-
бо одной причины замедления не удалось.

�о этим причинам, для перспективных оценок
влияния изменения климата на прирост деревьев
более целесообразно применять имитационные
модели прироста деревьев. �апример, имитацион-
ная модель (�аганов, �ашкин, 2000) хорошо
описывает не только радиальный прирост, но и
структуру годичных колец у древесных растений
(размеры клеток, соотношение ранней и поздней
древесины и плотность древесины) в разных кли-
матических условиях. 

4.4.3.4. �мертность деревьев

Увеличение смертности деревьев может быть
вызвано, вообще говоря, выходом любого эколо-
гического фактора за границы интервала его оп-
тимума. Однако систематических данных, отно-
сящихся к большим облесенным площадям, явно
недостаточно для количественных оценок явле-
ния и осуществления прогноза. �ем не менее, в
литературе имеется много данных, касающихся
локальных объектов и ситуаций. �апример, в
уникальной серии 30-летних наблюдений за судь-
бой 92 тыс. сеянцев, высаженных в 1975 г. ниже и
выше линии леса в �вейцарских Альпах
(Barbeito et al., 2012) найдено, что наиболее силь-
ным фактором, влияющим на смертность, являет-
ся длительность существования снежного покро-
ва, в то время как на скорость роста сильнее все-
го влияет температура воздуха. Основные наблю-

давшиеся виды: лиственница европейская (Larix
deciduas), сосна горная �арадекиссен (Pinus mugo
ssp. uncinata) и сосна кедровая европейская
(Pinus cembra). 

Ускорение смертности деревьев из-за роста
частоты засух является общепризнанным фактом
и имеет существенные масштабы (Allen et al.,
2010); массовые усыхания отмечены, в частно-
сти, на �альнем �остоке (�анько, �ладкова,
2001). � то же время, биологический механизм
явления во многом не ясен (Sala et al., 2010); наи-
более вероятные объяснения – истощение запаса
углеводородов дерева и ухудшение водоснабже-
ния, вызванные повышением температуры и де-
фицитом влаги. 'ост смертности за последние де-
сятилетия сильнее всего выражен в хвойных ле-
сах и объясняется активизацией грибков и насе-
комых-ксилофагов (�анько, �ладкова, 2001). 

4.4.4. Углеродный бюджет и

продуктивность растительных экосистем

4.4.4.1. �аблюдаемое состояние
углеродного баланса и продуктивности
растительных экосистем

�виду влияния парниковых газов на климат,
оценки их бюджетов для территории 'оссийской
}едерации продолжают оставаться актуальным на-
правлением изучения для отечественных и зару-
бежных исследовательских коллективов. �охране-
ние научного интереса в значительной степени свя-
зано с огромной площадью 'оссии 
(17.1 млн км2, включая внутренние водоемы, или
11.5% от территории суши на �емле). �рисутст-
вие различных природных зон от тундры до пус-
тынь, наличие выраженных изменений землеполь-
зования на протяжении нескольких столетий, раз-
личающиеся региональные климатические тренды
вносят свой вклад в динамику круговоротов парни-
ковых газов и требуют серьезных усилий для полу-
чения реалистичных оценок. �ри этом использует-
ся ряд методических подходов, в частности, оценка
по динамике атмосферных концентраций �О2 (ме-
тод инверсии), обобщение экспериментально-поле-
вой информации для совокупности ландшафтов
или иных категорий земного покрова (инвентари-
зация), модельные расчеты. Отметим, что модель-
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ная компонента в той или иной степени присутст-
вует как в инверсионных, так и инвентаризацион-
ных оценках, поскольку имеющейся эксперимен-
тально-полевой информации, как правило, недос-
таточно либо с количественной (ограниченный
объем точек исследований), либо с качественной
(ограниченная полнота сведений) точек зрения.

Hаланс углерода для биомного уровня оцени-
вается следующим уравнением (NBP > 0 соответ-
ствует стоку):

N�P = NPP – Rh – �,

где NPP – чистая первичная продукция, Rh – гете-
ротрофное дыхание, � – потери углерода при раз-
личных нарушениях растительного покрова. 

NPP наземных экосистем 'оссии оценивается
в пределах 2745–4763 �т C/год, Rh – 2215–3464
�т C/год, NBP – 183–1735 �т C/год (�оисеев,
Алябина, 2007; �удеяров и др., 2007; Dolman et
al., 2012). 'азброс оценок объясняется тем, что в
разных работах в углеродный бюджет включены
не всегда схожие расходные статьи, а также раз-
личиями в применяемых методиках. 

�ри осуществлении инверсионной оценки
по моделям атмосферного транспорта подбира-
ется такое распределение стоков либо источни-
ков �О2, которое приводит к наилучшему соот-
ветствию модельных оценок концентраций �О2

в атмосфере результатам инструментальных из-
мерений. �алее по разности найденных величин
стоков и источников, а также известных антро-
погенных эмиссий рассчитывается углеродный
баланс экосистем рассматриваемой территории.
�рименение различных схем инверсионной
оценки естественно приводит к разным резуль-
татам. Анализ баланса, осуществленный для
территории 'оссии в обобщающей работе
(Dolman et al., 2012) по 12 различным инверси-
онным схемам, дал среднюю величину 
N�P = 943 �т �/год (сток углерода). �а рис.
4.4.7 показано распределение стоков и источни-
ков углерода для территории 'оссии, получен-
ное одним из методов (Land Ecosystem
Assessment – Оценка для �ухопутных Экоси-
стем). �ходная величина углеродного баланса
территории 'оссии, N�P = 730 �т �/год полу-
чена в работе (Ciais et al., 2010).
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Рис. 4.4.7. Углеродный баланс территории России: плотность потока углерода, г С м–2 год–1 (Dolman et al., 2012).
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� работе (Chevallier et al., 2010) рассматрива-
ется инверсионная оценка глобальной динамики
баланса углерода за 1988–2008 гг. по 22 географи-
ческим регионам. 'егион “Hореальная 7вразия”
почти точно укладывается в территорию Ураль-
ской и Азиатской частей 'оссии. �редний за 21
год сток атмосферного углерода в регионе “Hоре-
альная 7вразия” N�P = 290 ± 350 �т �/год. От-
метим, что для 1988–1993 гг. для региона были
характерны близкие к нулевым значения баланса
углерода, сток стал усиливаться с середины 1990-
х годов, но при этом увеличился и размах межго-
довых вариаций, достигавший 500 �т �/год. �ы-
сокая неопределенность рассмотренных инверси-
онных оценок баланса углерода на территории
'оссии связана с немногочисленностью точек ин-
струментальных измерений концентраций атмо-
сферных газов (Ciais et al., 2010).

�начительная часть имеющихся в литерату-
ре оценок стока углерода в леса 'оссии уклады-
вается в диапазон 30–250 �т �/год (�итарский и
др., 2002; �амолодчиков и др., 2011; 2013; �амо-
лодчиков, 2012; Nilsson et al., 2000). �ариации
оценок данного ряда определяются различиями в
полноте рассмотрения пулов углерода (все пулы
или только биомасса), периодах оценки, охвате
территории лесов, деталях методических подхо-
дов. �меется ряд и более высоких оценок стока,

находящихся в пределах 450–690 �т �/год (�о-
исеев, Алябина, 2007; Pan et al., 2011; Dolman et
al., 2012).

�з перечисленного разнообразия оценок бо-
лее подробно остановимся на результатах, полу-
ченных на основе системы 'ОHУ� ('егиональ-
ная Оценка Hюджета Углерода �есов,
http://www.cepl.rssi.ru/carbon.htm) (�амолодчи-
ков и др., 2011; 2013; �амолодчиков, 2012); эта
система используется сейчас в национальном ка-
дастре парниковых газов для формирования от-
четности по сектору лесного хозяйства (�ацио-
нальный доклад…, 2012). �сточником исходных
данных для системы 'ОHУ� являются материа-
лы �осударственного лесного реестра (��') и ар-
хивные материалы государственных учетов лес-
ного фонда (�У�}).

�огласно 'ОHУ�, годичный сток углерода в
управляемые леса 'оссии (около 70% от площа-
ди всех российских лесов) в начале 1990-х годов
составлял около 60 �т C/год (рис. 4.4.8). � сере-
дине 1990-х годов сток углерода стал увеличи-
ваться, а затем стабилизировался на уровне
160–180 �т �/год. Этот уровень сохраняется и в
настоящее время. �ыявленные тенденции объяс-
няются рядом факторов, из которых главным яв-
ляется резкое сокращение объемов заготовки
древесины, имевшее место в 'оссии с начала
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Рис. 4.4.8. Динамика баланса углерода в управляемых лесах России (Замолодчиков и др., 2013).
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1990-х гг. �торой фактор связан с сохранением
приемлемого уровня охраны лесов от пожаров,
допускающим сбои лишь при возникновении экс-
тремальных засух. �ретий фактор определяется
увеличением площадей категорий защитных и ох-
ранных лесов за счет эксплуатационных, что ны-
не сдерживает рост объемов лесозаготовок. От-
метим, что тенденция к усилению стока углерода
с начала 1990-х годов отмечается и в рассмотрен-
ных выше работах по определению баланса угле-
рода на территории 'оссии в целом.

�оследним фактором, вызывающим рост по-
глощения углерода на землях 'оссии, является из-
менения в землепользовании, связанные с выводом
в 1990-е годы из активного оборота земель сель-
скохозяйственного назначения. �ейчас на этих зе-
млях идет восстановление естественного расти-
тельного покрова, приводящее к увеличению запа-
сов почвенного гумуса, а в лесной зоне – и фито-
массы, что выражается в 74 ± 22 �т �/год допол-
нительного стока углерода (Kurganova et al., 2010).

�о сравнению с лесами, сведений по балансу
углерода прочих крупных биомов территории 'ос-
сии заметно меньше. �ля тундр (2.35 млн км2) годо-
вой сток углерода оценивается в 11 �т �/год (�аре-
лин, �амолодчиков, 2008) и в 22 �т �/год (�оисе-
ев, Алябина, 2007), для болот (1.44–1.54 млн км2) в
35–53 �т �/год (�оисеев, Алябина, 2007; Dolman
et al., 2012).

�роведенный обзор современных оценок уг-
леродного баланса земель для национального и
биомного уровней свидетельствует, что наземные
экосистемы 'оссии в настоящее время являются
мощным стоком атмосферного углерода. Однако,
расхождения в абсолютных величинах оценок до-

статочно велики, что в значительной степени оп-
ределяется нехваткой исходных инструменталь-
ных данных, создающих основу для обобщений и
построения моделей. 'азличные подходы указы-
вают на усиление стока углерода на территории
'оссии с начала 1990-х. Это усиление объясняет-
ся снижением антропогенной нагрузки на назем-
ные экосистемы 'оссии, в первую очередь, за
счет сокращения объемов заготовки древесины и
площадей пахотных земель.

� целом, согласно обзору данных спутниковых
и наземных наблюдений (Boisvenue, Running,
2006), наблюдаемые изменения климата оказыва-
ют стимулирующее действие на продуктивность
лесов (из 49 включенных в обзор работ 37 сообща-
ют о ее росте). Cпутниковые наблюдения, интер-
претированные “�оделью �родукционной Эффе-
ктивности” (Production Efficiency Model), обнару-
жили положительный временной тренд величины
NPP, дифференцированной по составляющим тер-
ритории �ан-Арктики (табл. 4.4.1). �ожно отме-
тить повсеместное замедление роста в 1991–2000
гг. Аналогично, Grosso et al. (2008) применением
регрессионной модели (калиброванной глобально
по 5600 точек измерения нетто-продуктивности,
NPP и климата) обнаружили рост NPP для север-
ной 7вразии за 100 лет (рис. 4.4.9). 

Увеличение продуктивности северных экоси-
стем связано как непосредственно с ростом тем-
пературы воздуха, так и опосредовано с измене-
нием температуры почвы и положением и дина-
микой кровли многолетнемерзлых пород, ввиду
ее ландшафтно-образующей роли. �зменения
растительного покрова сопряжены с изменением
почвенных и мерзлотных условий. Это связано с
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�аблица 4.4.1. �ренд изменения NPP и средние значения NPP для различных частей �ан-Арктики* (Kimball
et al., 2006)

�оды измерения $ренд изменения NPP (% в год относительно начального года)

�ан-Арктика в целом Отдельные пан-арктические регионы

#евер #ев. Америки #еверная !вразия <ореальный лес Арктика

1982–1991 1.32 1.56 1.17 1.42 1.02
1982–2000 0.27 0.34 0.22 0.35 0.13
NPP, г � м–2 год–1 354 374 342 444 247

*�ерритория водосбора �еверного �едовитого океана (севернее 43° с.ш.).
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изменением режима надмерзлотных вод, с посту-
плением питательных веществ, ранее законсерви-
рованных в мерзлых толщах, с увеличением глу-
бины корнеобитаемого слоя. �о данным циркум-
полярного мониторинга деятельного слоя
(Circumpolar Active…, 2012) глубина сезонного
оттаивания за период 2008–2011 гг. мало отлича-
ется от таковой за период 2004–2007 гг. Увеличе-
ние оттаивания произошло в кустарниковых тун-
драх северо-востока 'усской равнины, в низовьях
р. �ндигирки, и в северной тайге Jентральной
�ибири. � то же время в тундрах �ападной �иби-
ри наблюдается сокращение мощности деятель-
ного слоя.

'ост продуктивности тундр стимулирован
улучшением условий роста растений в связи с
подъемом температуры, увеличением фотосинте-
тически-активной радиации, изменением мерз-
лотных условий. 'езультаты наземных исследова-
ний согласуются с данными дистанционного зон-
дирования. �ак, наблюдается прогрессирующее
увеличение NDVI в тундрах и в бореальных лесах

(Beck et al., 2011), что соответствует увеличению
листовой фитомассы и продуктивности. Анализ
последствий экспансии кустарников также ука-
зывает на положительную обратную связь с на-
блюдаемым трендом на потепление (Bonfils et al.,
2012). Улучшение роста кустарников способству-
ет стабилизации многолетнемерзлых пород (Blok
et al., 2010). 

4.4.4.2. "рогнозные оценки состояния
углеродного баланса и продуктивности
растительных экосистем

�одель цикла углерода суши, SLAVE показа-
ла, что NPP в северных широтах будет расти
(+11% к 2100 г.), а в тропиках – падать (Berthelot
et al., 2002) (рис. 4.4.10). McGuire et al. (2009) от-
мечают, что запас углерода в лесах северных ши-
рот будет снижаться по мере замещения бореаль-
ных хвойных пород бореальными лиственными,
поскольку в последних запас углерода меньше.
Аналогично, динамика запаса углерода в расти-
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Рис. 4.4.9. Абсолютное изменение полной продуктивности NPP, г С м–2 год–1, за 1901–2000 гг., найденное
обработкой данных наблюдений (Grosso et al., 2008). 
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Рис. 4.4.10. Прогнозируемое изменение величины NPP (Гт C/год) для различных широтных зон при
сценарии МГЭИК – A2 (Berthelot et al., 2002), с выделением влияния разных факторов: (а) тундра и
бореальный лес (тайга), (б) посевы, степь, листопадный лес, (в) тропический лес и саванна.
o — o — o – все климатические факторы, •—•—• – только температура, +—+—+— – только влажность почвы

Рис. 4.4.11. Изменение содержания углерода в растительности между 2000 и 2100 гг. для двух сценариев
МГЭИК: В1 (а) и A2 (б), согласно глобальной модели растительности LPJ (Lucht et al., 2006).
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тельности была найдена по модели LPJ (Lucht et
al., 2006) (рис. 4.4.11). �рогноз нетто-продуктив-
ности растительности к концу XXI был выполнен
авторами (Woodward, Lomas, 2004; рис. 4.4.12). 

4.4.5. �раницы растительных зон 

на равнине и в горах

4.4.5.1. �аблюдаемые изменения

4.4.5.1.1. Общая характеристика
наблюдаемых изменений
� недавно проведенных исследованиях показа-

но, что изменение климатических характеристик
приводит к изменению ареалов видов, в основном,
двух типов (Climate Change 2014a, 2014): (1) сме-
щению ареалов вверх в горных местностях (Soja et
al., 2007; Kharuk et al., 2010; Moiseev et al., 2010 и
др.) и (2) смещению ареалов на север (�нсаров,
2010; Climate Change 2014б, 2014; и др.). �змене-
ние ареалов доминирующих видов растений, напри-
мер, лесообразующих пород деревьев, может при-
вести к изменению границ биомов и растительных
поясов в горах – в результате продвижения деревь-
ев и кустарников в тундру, степь или альпийские

луга из прилежащих биомов или растительных зон.
�оложение границы между бореальным лесом и
тундрой, в основном, контролируется температу-
рой в течение вегетационного периода и годовыми
осадками, при этом важную роль играют лесные
пожары (Soja et al., 2007). 'асположение экотона
“лес–степь” зависит от таких факторов, как влаж-
ность почвы и свет, а также от конкуренции между
деревьями и травянистыми растениями и от пожа-
ров (Soja et al., 2007; Dulamsuren et al., 2010).

�ажным объектом являются лиственничные
леса, занимающие около половины площади �и-
бири. � течение последних тридцати лет наблюда-
ется продвижение темнохвойной тайги (ель, кедр,
пихта, береза, осина) на территории, занимаемые
лиственичниками (Osawa et al., 2010), что объяс-
няется ростом температуры и осадков. � то же
время, в результате изменения климата в послед-
ние десятилетия происходит постепенное смыка-
ние крон в лиственичниках паркового типа и про-
движение лиственничников в тундру со скоро-
стью 3–10 м/год (Kharuk et al., 2006). �а границе
“лес–арктическая тундра” также происходит про-
движение полярного кустарника в тундру в ре-
зультате усиленного роста кустарников. �устар-
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Рис. 4.4.12. Значения NPP для Евразии. (а) – базовые (для климата 2000 г.), и (б) – для климата 2100 г. при
сценарии МГЭИК А2: концентрация СО2 достигает 800 млн–1, средняя глобальная температура воздуха
увеличивается на 3.5°С относительно уровня температуры 2000 г. (часть глобальной карты из Woodward,
Lomas, 2004). Использована климатическая модель HadCM3.
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ники заполняют имеющиеся поляны, и граница
тундры и кустарника продвигается на север. Это
еще один механизм изменений экотона “лес–тун-
дра”, который объясняют изменением климата
(Blok et al., 2011).

�ызванные изменением климата процессы в
экотоне “лес – степь” изучались на южной грани-
це лиственничных лесов в горах =энтэй. �оры ох-
ватывают часть �еверной �онголии и южную
часть �абайкальского края, исследование прове-
дено на западе монгольской части гор. Установле-
но, что, начиная с 1961 года экотон подвержен
влиянию роста летних температур и уменьшения
летних осадков. Анализ годичных колец деревьев
лиственницы сибирской выявил сильное уменьше-
ние годичного прироста начиная с 40-х гг. == в.
(Dulamsuren et al., 2010). �акже звметно ухудши-
лось возобновление лиственницы, что позволяет
предполагать уменьшение лесопокрытой площади
в будущем.

4.4.4.1.2. $лиматогенная динамика
северных и верхних границ древесной
растительности и лесотундровых
экотонов на территории +/
�од лесотундровым экотоном понимается по-

лоса растительности между двумя границами –
сомкнутых лесов и отдельно растущих деревьев в
тундре. � экотоне “лес–тундра” древесная расти-

тельность произрастает в экстремальных почвен-
но-климатических условиях, поэтому четко реа-
гирует на изменение климатических условий
(�иятов и др., 2005).

�ля оценки реакции лесотундровых сооб-
ществ на изменения климата наиболее пригодны
горные районы, в которых градиенты условий
среды более резкие по сравнению с равнинными
территориями. �ертикальный градиент летних
температур на �олярном Урале составляет 0.7°�
на 100 м высоты; на севере �ападной �ибири та-
кое изменение имеет место на расстоянии около
110 км. � горных районах наблюдается лучшая
обеспеченность семенами безлесных участков,
что приводит к более быстрому смещению границ
древесной растительности в благоприятные по
климатическим условиям периоды. 

�а состав, структуру и пространственное по-
ложение лесных и лесотундровых сообществ,
произрастающих в равнинном и горном экотонах,
оказывают влияние, в основном, внутривековые и
вековые изменения климата. �ри этом расселение
или отмирание древесной растительности проис-
ходит медленнее по сравнению со сдвигом клима-
тических границ (Kirdyanov et al., 2011). �ри по-
теплении климата образуется зона относительно-
го безлесия тундры, в которой может произра-
стать древесная растительность, но процесс ее
расселения сдерживается в связи со слабым пло-
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Рис. 4.4.13. Современные северные границы распространения различных видов древесных растений на
территории России. Верхняя прерывистая кривая показывает положение береговой линии 9000 лет тому
назад (MacDonald et al., 2000). Местонахождения датированных радиоуглеродом остатков древесины: 
••• – образцы, собранные в ходе регулярных измерений, ❶ – ❹ – новые (относительно регулярных) районы
интенсивного сбора образцов, – районы новых дополнительных сборов образцов. 
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доношением и низким качеством семян, а также
неблагоприятными условиями для распростране-
ния семян и выживания подроста. � холодные пе-
риоды климатическая граница может опуститься
южнее и ниже границ произрастания древесной
растительности, в результате чего она медленно
или быстро отмирает в зависимости от интенсив-
ности похолодания. � наиболее благоприятных
местообитаниях (песчаные грунты, долины рек,
защищенные от ветров местообитания) островки
редин и редколесий, появившиеся в теплый пери-
од, могут сохраняться еще длительное время.

�а рис. 4.4.13 показаны современные север-
ные границы произрастания различных видов
древесных растений и местонахождений остатков
древесины на территории 'оссии, датированных
радиоуглеродным методом. �ак видно, в прошлом
границы распространения древесных видов нахо-
дились намного севернее по сравнению с их сов-
ременными границами. �аиболее древние древес-
ные остатки принадлежат лиственнице (16000
лет) и березе (11000 лет). �родвижение ели си-
бирской и сосны обыкновенной севернее их сов-

ременных границ произошло позднее (9000 и
6700 лет соответственно) (MacDonald et al.,
2000). �аиболее интенсивное облесение тундро-
вых территорий происходило 9000–8000 лет на-
зад, затем она снизилась до современных широт
4000–3000 лет назад.

�а Ямале потепление климата в == в. не при-
вело к заметному сдвигу полярной границы лист-
венничных редколесий на север в связи с кратко-
временностью благоприятного для древесной рас-
тительности периода (около 100 лет), трудностя-
ми распространения семян и значительным уве-
личением антропогенных нагрузок (прогон и вы-
пас северного домашнего оленя, рубка крайних
деревьев для хозяйственных нужд). �роизошло
лишь увеличение густоты и продуктивности ра-
нее существовавших древостоев и расселение
древесных растений из речных долин на прилега-
ющие плакоры.

�етальные исследования динамики верхней
границы редколесий и лесотундровых древостоев
проведены в высокогорьях Урала. �а рис. 4.4.14
показаны результаты реконструкции динамики
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Рис. 4.4.14. Климатогенная динамика верхней границы произрастания лиственничных редколесий за
последние 1200 лет на Полярном Урале (Shiyatov, 2003).
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верхней границы лиственничных редколесий за
последние 1200 лет на массиве 'ай-�з (�олярный
Урал). �ак видно, с начала IX до конца XIII в. про-
исходило поднятие верхней границы редколесий с
300 до 340 м над у. м., приуроченное к cредневеко-
вому теплому периоду. � самом конце XIII в. на-
чался малый ледниковый период, который закон-
чился на �олярном Урале лишь в начале XX в. �
это время происходило массовое усыхание древо-
стоев и снижение верхней границы редколесий.
�амым холодным был XIX в., когда верхняя гра-
ница редколесий снизилась до 270 м над у. м. �ов-
ременное потепление климата остановило процесс
деградации древесной растительности. � течение
== в. климатические условия летнего и зимнего
периодов были благоприятными для лесовозобно-

вления, в результате чего верхняя граница редко-
лесий продвинулась выше в горы до 310 м над 
у. м., а молодого подроста – до 330 м. Однако верх-
няя граница редколесий еще не достигла тех вы-
сотных уровней, которые она занимала в XIII в.
из-за кратковременности благоприятного клима-
тического периода и слабой обеспеченности семе-
нами безлесных участков, удаленных от плодоно-
сящих деревьев более чем на 40–60 м (Shiyatov,
2003; Mazepa et al., 2011).

�о данным (�иятов и др., 2005; Mazepa et al.,
2011) для �олярного Урала за период времени с на-
чала 1910-х по 2000-х гг. площадь тундр с одиноч-
ными деревьями сократилась с 4399 до 3306 га,
площадь редин увеличилась с 662 до 775 га, пло-
щадь редколесий увеличилась с 640 до 1066 га, а
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Рис. 4.4.15. Картосхема сдвига выше в горы верхней границы мелколесий (зеленая заливка) на Тылайско-
Конжаковско-Серебрянском массиве (Северный Урал) с 1956 по 2005 гг. (Капралов и др., 2006).
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площадь сомкнутых лесов увеличилась с 69 до 
623 га. �ущественно возросли густота и продук-
тивность древостоев, а также сомкнутость крон.
�есопокрытая площадь увеличилась в два раза, а
верхняя граница произрастания редколесий и сомк-
нутых лесов поднялась выше в среднем на 35 м.

�путниковые изображения Landsat зимнего
периода были недавно использованы для анализа
динамики предгорных и горных лесов за
1988–2006 гг. на западном макросклоне �рипо-
лярного Урала. Установлено увеличение сомкну-
тости крон лиственничных редколесий в экотон-
ной полосе “лес–тундра” со скоростью до 1–2% в
год (7лсаков, �арущак, 2011).

�раница лиственничных редин на восточном
склоне �олярного Урала в 1910–2000 гг. поднима-
лась со скоростью 5.8 м/год (�иятов, 2009). �о-

ложительная динамика прироста наблюдается
также вдоль всей северной границы бореальных
лесов. �зменения обусловлены потеплением и ув-
лажнением климата, которые происходили во
второй половине == в.

�апример, на рис. 4.4.15 для лесотундрового
экотона в �ылайско-�ондаковско-�еребрянском
массиве (�еверный Урал) показана величина вы-
сотного сдвига верхней границы мелколесий за 
50 лет (Moiseev et al., 2010). � экотоне верхней
границы древесной растительности на горе �ереб-
рянский �амень (�еверный Урал) с конца XVIII в.
до настоящего времени верхняя граница мелколе-
сий сместилась выше в горы примерно на 100 м
(�оисеев и др., 2008).

Экспансия древесной растительности в тунд-
ровые сообщества за последние 40–110 лет видна
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Рис. 4.4.17 Продвижение выше в горы верхней границы березово-елового редколесья на южном
каменистом склоне северной вершины горы Двуглавой (хребет Большой Таганай, Южный Урал). Фото 
1903 г. – В. Л. Метенкова, 2012 г. – А. А. Григорьева.

Рис. 4.4.16. Экспансия лиственничного редколесья в горную тундру на юго-восточном склоне массива
Рай-Из (Полярный Урал). Фото С. Г. Шиятова.
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на повторных ландшафтных фотоснимках, сде-
ланных во всех высокогорных провинциях Урала
(�иятов, 2009; Mazepa et al., 2011). �а повтор-
ных снимках (рис. 4.4.16) изображен юго-восточ-
ный склон массива 'ай-�з; как видно, к 2004 г.
здесь сформировалось типичное лиственничное
редколесье, верхняя граница которого поднялась
на 30–40 м. �а второй паре снимков (рис. 4.4.17),
изображен склон горы �вуглавой (южная оконеч-
ность хребта Hольшой �аганай, Южный Урал).
�ерхняя граница березово-еловых редколесий
поднялась по южному склону от 950 м до верши-
ны горы (1041 м).

� северной части плато �уторана верхняя гра-
ница древесной растительности в течение послед-
них 100 лет поднялась выше в горы на 30–50 м.
(Kirdyanov et al., 2011). Экспансия древесной
растительности в горные тундры отчетливо вы-
ражена также в горах �ападного �аяна (Kharuk
et al., 2010). 

�след за изменением границы леса происхо-
дит продвижение границы зоны произрастания
вечнозеленых хвойных лесов (Soja et al., 2007).
Этому во многом способствуют пожарные воз-
действия, приводящие к быстрым изменениям
предшествующего типа экоситем.

4.4.5.2. Ожидаемые изменения 
в расположении биомов суши

'аспределение растительности в значитель-
ной степени контролируется климатом, особенно
сезонными температурой и осадками (Whittaker,
1975). Это распределение модифицируется свой-
ствами почвы, многолетней мерзлоты, рельефом
и разнообразными воздействиями антропогенного
характера. 'езультаты моделирования климата
показывают, что следующие 100 лет на террито-
рии 'оссии климат будет теплеть, при этом вели-
чина потепления будет меняться по территории,
по сезонам и по периодам ==I века; изменение
осадков в будущем менее определенно (Оценоч-
ный доклад..., 2008а). Эти изменения климата,
скорее всего, приведут к значительным и долго-
срочным изменениям в распределении раститель-
ности (�нсаров и др., 2012), при этом распределе-
ние на промежуточных этапах менее предсказуе-
мо, чем финальное.

�рогноз в изменении расположения биомов
суши осуществляется применением тех или иных
количественных моделей (�етоды оценки...,
2012). � отечественной литературе для этих це-
лей используют, преимущественно, палеогеогра-
фические и стационарные биоклиматические мо-
дели, которые предсказывают установившееся
равновесное расположение биомов для данного
климата, но ничего не говорят о времени устано-
вления равновесия. �одели группы DGVM
(Dynamic Global Vegetation Models), используе-
мые зарубежными авторами, “динамичны” в опи-
сании физических процессов (например, гидроло-
гического цикла), но фактически “стационарны”
в отношении растительности, т. к. предсказывают
ту потенциальную (равновесную) раститель-
ность, которая соответствует заданному климату,
игнорируя процесс выхода растительности на это
стационарное состояние (частичным исключени-
ем является SDGVM – Woodward, Lomas, 2004).
=арактерные времена этих процессов зависят от
механизма смены растительности. �апример,
смена леса на степь может происходить со скоро-
стью вымирания деревьев и заселения территории
травами, т. е. буквально за годы; при смене доми-
нирования со светло- на темнохвойную тайгу (ли-
ственница уступает доминирование ели или пих-
те) характерное время – это время лесной сукцес-
сии (~ 101–102 лет); при заселении тундры деревь-
ями – это время миграции на заданное расстояние
(ее скорость ~ 101–102 м/поколение, Удра, 1988).
� экологической литературе общепринятыми яв-
ляются оценки характерных времен замещения
пород за 50–100 лет (McGuire et al., 2009). Отме-
тим явно завышенные оценки скоростей мигации
деревьев ~ 102 м/год в работе (�етоды оценки...,
2012, табл. 1.2), полученные с помощью палео-
климатических реконструкций.

�иже, при высказывании “распределение рас-
тительности (расположение биомов), соответст-
вующее климату 2100 г.” имеется в виду ее пре-
дельное равновесное состояние.

4.4.5.2.1. �тационарные модели
� типичной работе этого типа (Krankina et al.,

1997) и при использовании классификации расти-
тельности (Holdridge, 1967) был выполнен про-
гноз изменения площади лесов для 'оссии при
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климатическом сценарии, соответствующем уд-
воению [CO2] к 2100 г. (рис. 4.4.18).

'абота (�оломыц, �арая, 2011) дает пример
локального прогноза (размеры территории ~ 1 км)
в состоянии высокогорных лугов и лесов в �ри-
эльбрусье для климата 2100 г. 'астительный по-
кров представлен 12 типами фитоценозов; пред-
сказывется распространение вверх сосновых ред-
колесий на склонах, и сравнительная устойчивость
фитоценозов на теневых.

� работе (Yue et al., 2011) на основе данных
по температуре, осадкам и вычисленной потенци-
альной испаряемости с 2766 метеостанций по все-
му миру с помощью модели (Holdridge, 1967) для
34 типов потенциальной растительности для се-
верной 7вразии прогнозируется почти полное об-
лесение тундры, замещение еловой бореальной и
лиственничной тайги смешанным листопадным
лесом, и сдвиг к северу зоны степей.

Отечественная разработка (Анисимов и др.,
2011) предлагает эффективный алгоритм описания
границ биомов суши с помощью трех стандартных
климатических индексов (GDD – сумма активных
температур (с порогом 5°�), NDD – сумма отрица-

тельныхных температур, AMI = GDD / P – индекс
сухости, P – годовые осадки). �осле адекватного
воспроизведения расположения 15 биомов на терри-
тории 'оссии был сделан прогноз их изменения для
климатического эмиссионного сценария ��Э��-
А2 (Climate Change 2001, 2001), дающего удвоение
[CO2] к 2100 г. (рис. 4.4.19).

� работах (Kaplan et al., 2003; Kaplan, New,
2006) модель BIOME4 применена к анализу па-
лео- и современной растительности в северных
широтах, и к прогнозам при нескольких сценари-
ях климата. �ачество моделирования проверя-
лось соответствием модельного и наблюдаемого
распределений, и оказалось весьма высоким. �з-
менения в расположении биомов в Арктике (рис.
4.4.20), в основном, сводятся к следующему:

– сильно сокращаются площадь тундры (на
42%) и ареал лиственницы; для последнего оста-
ется заметная центральная часть, остальное зай-
мут, в основном, еловые леса; 

– на 7�' и в �кандинавии смешанный лес
распространяется на большие области севернее
60° с.ш; на юге восточной �ибири появляется
степь в некоторых местах до 60° с.ш.
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Рис. 4.4.18. Предсказываемые изменения в стационарном распределении лесов на территории России при
климатическом сценарии, соответствующем удвоению [CO2] к 2100 г. (Krankina et al., 1997): 1 – отсутствие
изменений, 2 – области распространения лесов, 3 – области исчезновения лесов.
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Рис. 4.4.19. Современное (а) распределение сухопутных биомов России, и (б) стационарное
распределение при глобальном потеплении на 2°C к 2031–2060 гг. по биогеографической модели (Анисимов
и др., 2011). 1 – бесплодные земли, 2 – граминоидная (разнотравно-злаковая) тундра, 3 – кустарничковая
тундра, 4 – кустарниковая тундра, 5 – лесотундра, 6 – северная тайга, 7 – средняя тайга, 8 – южная тайга, 
9 – смешанный лес, 10 – широколиственный лес, 11 – степи, 12 – полупустыни, 13 – альпийская тундра, 
14 – субгольцы, 15 – горная тайга.
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�огласно модели SiBCliM (Siberian Bioclimatic
model) (Tchebakova et al., 2009), при равновесном
распределении растительности, соответствующем
климату 2100 г., 93–100% площади тундры будет
покрыто бореальным лесом (то есть тундра прак-
тически исчезнет и лес достигнет побережья �е-
верного �едовитого океана), а площадь степи уве-
личится на 27% (Tchebakova et al., 2010) – единст-
венная из аналогичных работ, предсказывающая
столь радикальное изменение. �охранению доми-
нирования светлохвойной тайги все же будут спо-
собствовать мерзлотная и пожарная динамика. �о
оценке же (Golubyatnikov, Denisenko, 2007) 97%
площади тундры останется без изменений, а пло-
щадь степи уменьшится на 65%. �аправление и

скорость изменений растительности на границе
“лес–степь” явно менее определенны, частично из-
за неопределенности в прогнозируемом изменении
осадков. 'азличия в результатах можно отнести за
счет различия моделей и горизонтов прогнозиро-
вания, а также из-за использования различных
классификаций растительности. 

4.4.5.2.2. :инамические модели
� работе (Sitch et al., 2008) для прогноза рас-

пределения растительности применены пять из-
вестных DGVM при сценариях ��Э��-A1FI,
A2, B1, B2 (Climate Change 2001, 2001). �делан
прогноз распределния для древесной и травяни-
стой растительности по модели LPJ (рис. 4.4.21)
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Рис. 4.4.20. Распределение растительности в Арктике: (а) современное согласно базе данных
CAVM/GLC2000, и (б) найденное по модели BIOME4 при глобальном потеплении на 2°C (Kaplan et al., 2003).

Рис. 4.4.21. Изменения в равновесном покрытии растительностью для климата 2100 г. (в % относительно
1860 г.) рассчитанные с помощью модели LPJ: (а) древесная растительность, (б) травянистая
растительность (Sitch et al., 2008). Cценарий МГЭИК – А1FI (Climate Change 2001, 2001).

(а) (б)
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Рис. 4.4.22. Изменения в равновесном раcпределении растительности для климата 2100 г., рассчитанные
с помощью модели LPJ, для трех важнейших типов растительности (Lucht et al., 2006). Показан % изменения
относительно площадей, занятых ими в 2000 г.: а) листопадный лес, б) вечнозеленый лес, в) травы и
кустарники. Использован умеренный сценарий изменения климата B1 (Climate Change 2001, 2001), при
котором увеличение средней глобальной температуры к 2100 г. составляет 1.8°С, средней температуры
суши 2.9°С, а [СО2] = 550 млн–1.
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� работе (Lucht et al., 2006) дан прогноз рас-
положения основных биомов с помощью модели
LPJ. 'ассчитаны изменения для климата 2100 г.
(рис. 4.4.22). �ля территории 'оссии предсказы-
вается продвижение на север и на восток лист-
венных лесов, хвойных лесов, сокращение ареала
лиственницы, а также рост покрытия травами и
кустарниками в центральной области 7@' и в
�ибири. 

�одель совместной динамики климата и ба-
ланса углерода INCCA (Govindasamy et al., 2005)
с разрешением 2.8° × 2.8° была применена к про-
гнозу распределения глобальной растительности,
представленной 6 категориями (Bala et al., 2005).
�зменения (для климата конца XXI в.) касаются
почти исключительно средних и высоких широт
северного полушария (рис. 4.4.23).

�аблюдаемые изменения климата должны от-
ражаться на видовом составе лесов. �апример,
�амолодчиков (2011) нашел корреляционную
связь динамики площадей, занятых основными
древесными породами по данным �ослесфонда за
1988–2009 гг. на территории 'оссии с изменением
среднегодовой температуры воздуха. Установле-
на достоверная связь для ели и дуба, при темпе
уменьшения их площадей τ = 0.0035 год–1.

�одельный анализ реакции сибирских лист-
венничных лесов на изменение климата проведен

в работе (Zhang et al., 2011) применением имита-
ционной модели растительности FAREAS�
(Shuman et al., 2011; Yan, Shugart, 2005), допол-
ненной модулем, описывающим взаимодействие
лиственницы с многолетней мерзлотой. �оказа-
но, что эти два компонента взаимно поддержи-
вают устойчивое сосуществование друг друга,
которое становится невозможным при повыше-
нии температуры на 2°� и более. �ри дальней-
шем потеплении лиственница будет вытеснять-
ся елью, пихтой и бореальными листопадными
видами. 

Общий вывод таков, что в течение ==I века
бореальный лес будет продвигаться на север и на
восток, при этом площадь тундры будет сокра-
щаться (Анисимов и др., 2011; �орзухин, Jель-
никер, 2010; Golubyatnikov, Denisenko, 2007;
Lucht et al., 2006; Sitch et al., 2003, 2008;
Tchebakova et al., 2010; Woodward, Lomas, 2004).
�виду того, что разные модели биомов в качест-
ве входной информации используют разную
структуру и классификацию биомов, разный бу-
дущий климат в соответствии с разными сцена-
риями и будущими уровнями CO2 и другие хара-
ктеристики, оценки в изменении площади леса
значительно варьируют для различных моделей
(см. детальные сравнения пяти DGVM в Sitch et
al., 2008). 
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Рис. 4.4.23. Прогнозируемое равновесное распределение растительности к концу XXI в.(Bala et al., 2005):
а) базовый период (климат 1971–2000 гг.), б) прогнозный период (2071–2100 гг.), климат соответствует
сценарию МГЭИК А2 (Climate Change 2001; 2001). 1 – тропический лес, 2 – лес умеренного климата, 
3 – бореальный лес, 4 – степь и саванна, 5 – тундра, 6 – пустыня.

(а) (б)
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4.4.6. �зменение видового разнообразия и

ареалов растений и животных

4.4.6.1. �астения и лишайники
высокогорий

�оскольку в горах при потеплении климата
ареалы растений смещаются по градиенту вверх,
некоторые виды высших растений и лишайни-
ков, местообитания которых приурочены к вер-
шинам невысоких гор, могут исчезнуть (Climate
Change and Biodiversity, 2002). �ля мониторинга
высших растений, обитающих на вершинах гор и
находящихся в условиях изменения климата, бы-
ла учреждена �лобальная программа наблюдений
и исследований в альпийской зоне (Global
Observation Research Initiative in Alpine
Environments) (GLORIA, 2013). � 'оссии рабо-
ты по этой программе начаты на Урале и в Ал-
тае-�аянском экорегионе. �ля долговременного
мониторинга лишайников высокогорий разрабо-
тана методология градиентных исследований
(Insarov, 2002; �нсаров, 2002), работы проводят-
ся на Алтае. 

Алтае-�аянский экорегион (А�Э) занимает
площадь 1 065 000 км2 и расположен на террито-
рии четырех государств: 'оссии (62% площади
А�Э), �онголии, �азахстана и �итая. � А�Э
преобладают горные ландшафты, которые заняты
экосистемами тундр, лесов, степей и пустынь
(�зменение климата…, 2011). � горах А�Э, при
изменении климата к 2080 году по сценариям
HadCM3 А2 и �1, предсказывается сокращение
площади горных тундр на 10–23% (@ебакова и
др., 2011). �ысокогорные виды, произрастающие
на отдельных вершинах, лишены возможности
миграции, при вертикальном смещении расти-
тельных поясов они могут быть вытеснены вида-
ми нижележащих поясов растительности. �ри
этом широко распространенные виды будут иметь
возможность сохраниться на других, более высо-
ких вершинах и хребтах в пределах региона или
других горных систем, в то время как локальные
эндемики будут подвергаться серьезной угрозе
полного исчезновения. 

�а основании литературных источников и
анализа гербарных образцов, с учетом распро-
странения видов, составлен аннотированный пе-

речень эндемичных высокогорных видов расте-
ний, для которых существует потенциальная уг-
роза исчезновения с территории А�Э в связи с
климатическими изменениями (Hляхарчук и др.,
2013). � перечень вошел 21 вид, среди них –
включенные в �расную книгу '} и/или регио-
нальные �расные книги. 

Экспедиционные обследования Алтайской
горной страны (�нсаров, 2010; �авыдов и др.,
2013) выявили 8 видов эпилитных лишайников,
преобладающих в верхней полосе высокогорий,
выше 2300 м. над у. м. �ри изменении климата
можно ожидать изменений в высотном распреде-
лении этих видов и в их проективном покрытии,
они впоследствии могут исчезнуть с территории
Алтая.

4.4.6.2. &ивотные

4.4.6.2.1. �лекопитающие
�ля сибирского северного оленя в А�Э хара-

ктерно сезонное обитание в высокогорных тунд-
рах вблизи ледников и снежников, где животные
находят защиту в летний период от кровососущих
и паразитирующих насекомых, влияющих на их
здоровье, состояние популяции и численность.
�окращение площади и количества ледников и
снеговых полей при изменении климата в послед-
нее десятилетие (2001–2011 гг.) повлияло на мик-
роклимат высокогорной части А�Э, вызвав уве-
личение численности и площади распространения
кровососущих насекомых в местах обитания се-
верного оленя, что негативно отразилось на его
популяциях (�ишикин и др., 2013).

�овременный ареал алтайского горного бара-
на – аргали (Ovis ammon ammon Linnaeus, 1758)
практически полностью ограничен А�Э. Аргали
внесен в �писок угрожаемых видов �еждународ-
ного �оюза Охраны �рироды, в '} имеет статус
редкого, особо охраняемого подвида, находящего-
ся под угрозой исчезновения (�расная книга '},
2001). � трансграничной зоне 'оссии и �онголии
обитает порядка 1100–1200 особей аргали
(26–27% от общей численности) (�ишикин и
др., 2013). Одним из самых значимых природных
факторов, влияющих на их численность и распро-
странение, является высота снежного покрова.
�ри высоте снежного покрова более 40 см в зна-
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чительной степени затрудняется передвижение
аргали, корма становятся практически полностью
недоступными. �асухи также оказывают негатив-
ное влияние на группировки аргали, уменьшая
продуктивность пастбищ. �рогнозируемые в
дальнейшем климатические изменения – повыше-
ние температуры воздуха, имевшее место послед-
ние 50 лет ('анькова, �руза, 2012; �андыч и др.,
2012), аридизация территории А�Э, увеличение
продолжительности засух (�андыч и др., 2012) –
приведут к тому, что к 2090 г. граница леса в А�Э
поднимется вверх в среднем на 50–100 м, а грани-
ца субальпийских кустарников (ерников) – на
100–200 м (�ишикин и др., 2013). Увеличение
площади лесов и кустарников в высокогорье мо-
жет сократить современную область распростра-
нения аргали в трансграничной зоне 'оссии и
�онголии. �лубина снежного покрова в ернико-
вых кустарниках заметно выше, чем на открытых
склонах, и расширение их площадей может сде-
лать непроходимыми для аргали отдельные тер-
ритории в зимнее время. �ыделено пять основных
рефугиумов, важных для сохранения аргали в
трансграничной зоне 'оссии и �онголии в усло-
виях изменения климата. �ля сохранения этих ре-
фугиумов и выживания вида необходимо сохране-
ние миграционных коридоров как между ними,
так и с основным ядром популяции аргали в �а-
падной �онголии (�ишикин и др., 2013). 

�ля волка на Алтае изменения снежного ре-
жима (образование наста) оказались благоприят-
ными (Hондарев и др., 2010). � связи с определен-
ными климатическими изменениями (сокращение
температурных амплитуд, увеличение повторяе-
мости экстремальных и катастрофических явле-
ний, таких как засухи, ураганы, интенсивные до-
жди, поздние весенние заморозки), которые спо-
собствовали разрушению и последующей динами-
ке лесных экосистем, в природных комплексах
Jентрально-�есного заповедника (�верская об-
ласть) в последние годы значительно возросла
роль пионерных ("преходящих") видов мелких
млекопитающих, таких как рыжая полевка, по-
левка-экономка и др., заселяющих ранние стадии
лесных сукцессий (�стомин, 2007). � �оскве в
ОО�� �риродный парк “Hитцевский лес” отме-
чено исчезновение локальных субпопуляций
обыкновенного тритона после аномально жарко-

го и сухого лета 2010 г., а в �алужской области
достоверно отмечено снижение численности га-
дюки обыкновенной и веретеницы ломкой в 2011
году (�челкин, �челкина, 2012). � �льменском
заповеднике (@елябинская область) в годы с ран-
ней и теплой весной у насекомых раньше появля-
ются первые особи, весенняя погода является
ключевым фактором, определяющим сроки появ-
ления перелетных птиц в �льменском заповедни-
ке (�околов, �ордиенко, 2008). � Архангельской
области некоторые виды птиц (погоныш, коро-
стель, чибис, большой веретенник, малая чайка)
проникают севернее своего обычного ареала и
гнездятся, что связывается с потеплением клима-
та (Амосов и др., 2006).

Аридизация климата в �аурии за последнее сто-
летие привела к продвижению на север степей и,
как следствие, миграции степных видов млекопита-
ющих, в том числе зобастой антилопы (Procapra
gutturosa) и птиц, в том числе степного орла (Aquila
rapax) (�аланин, 'оенко, 2008). �ля снижения отри-
цательных последствий при изменении путей ми-
грации предлагается создавать экологические кори-
доры между российскими, монгольскими и китай-
скими особо охраняемыми природными территори-
ями в районе границы �онголии и 'оссии.

Особо охраняемым природным территориям,
в том числе заповедникам, принадлежит важная
роль при изучении откликов биоты на климатиче-
ские изменения. �менно в заповедниках имеются
многолетние ряды регулярных наблюдений за ди-
намикой различных природных параметров в дев-
ственных или мало трансформированных (фоно-
вых) экосистемах. Эти данные получены при вы-
полнении многолетней программы “�етопись
природы”. �ля заповедников, расположенных в
разных районах '}, эта динамика различна. �ля
�оронежского заповедника показано, что весен-
ний прилет на места гнездования у певчего дрозда
и зяблика достоверно связан со средней темпера-
турой марта: в теплые весны птицы прилетают
гораздо раньше, чем в холодные, однако, досто-
верный убывающий тренд дат прилета у обоих
видов не обнаружен. Установлено, что начало
размножения, регистрируемое по дате откладки
первого яйца, тесно связано с суммой положи-
тельных температур в период, предшествующий
гнездованию. � теплые весны, доля которых уве-
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Рис. 4.4.24. Изменения в пространственном распределении оптимального местообитания белого
медведя: (а) за период с 1985–1995 по 1996–2006 гг., (б) прогнозируемое с 2001 по 2041–2050 гг.
Градациями цвета показано число месяцев за 10 лет, на которое длительность реализации оптимального
местообитания уменьшилась (красный) или увеличилась (синий). В серой (центральной) области
оптимальное местообитание не достигалось никогда (Durner et al., 2009).

(а)

(б)
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личилась в последние 30 лет, оба вида раньше
приступают к откладке яиц, быстро формируется
пик размножения, увеличивается его продолжи-
тельность, часть популяции производит 2 или 3
выводка (�енгеров, 2011).

Особый интерес представляют прогнозы для
популяции белого медведя (Ursus maritimus). Hе-
лый медведь не может полностью перейти на дие-
ту, не включающую морскую пищу, для добыва-
ния которой ему необходимо пребывание на мор-
ском льду или вблизи него. �окращение покры-
той морским льдом поверхности связано с такими
изменениями, как замедление роста, уменьшение
выносливости и выживаемости особей белого
медведя. � работе (Durner et al., 2009) приведены
данные об изменении ареала белого медведя за
1985–2006 гг. (рис. 4.4.24а) и об ожидаемом его
изменении при прогнозируемом изменении кли-
мата в период 2001–2050 гг. согласно климатиче-
скому сценарию ��Э�� – A1B (рис. 4.4.24б).
�ак видно, прогноз неблагоприятен для всей при-
брежной зоны �еверного �едовитого океана, а
наибольшие потери оптимальных местообитаний
в 'оссийской Арктике прогнозируются для Hа-
ренцева и @укотского морей. Отмечается, что хо-
тя уменьшение площади оптимальных местооби-
таний, скорее всего, приведет к сокращению по-
пуляции, соотношение между этим уменьшением
и численностью популяции в точности неизвест-
но, в частности, из-за смены медведем стратегии
миграций. 

�вязь коэффициента размножения белого
медведя с длительностью ледового периода уста-
новлена в работе (Hunter et al., 2010), где постро-
ена демографическая модель U. maritimus, пара-
метры которой найдены по данным, полученным в
южной части моря Hофорта. �оказано, что для
выживаемости популяции (коэффициент размно-
жения λ ≥ 1) критическим является наличие за
год по крайней мере 125 дней ледяного покрытия. 

�окращение площади морского льда в летний
период на континентальном шельфе @укотского
моря (гл. 5.1 наст. �оклада) в последние годы
привело к изменениям в популяции тихоокеанско-
го моржа (Grebmeier, 2012). �оличество живот-
ных на лежбищах выросло на порядок по сравне-
нию с 2000 г. �аяние морского льда летом и осе-
нью 2007 и 2009 гг. привело к увеличению чис-

ленности моржей на мысе �ердце-�амень на се-
верном побережье @укотки с десятков тысяч до
120 тысяч в октябре 2010 г. � другой стороны, это
приводит к гибели сотен и тысяч животных, в ос-
новном, молодняка (MacCracken, 2012; Jay et al.,
2010). �еобычно большое количество моржей и
их высокая смертность наблюдались также на
острове �рангеля (Jay et al., 2010). �зменения в
состоянии морского льда в Hеринговом и @укот-
ском морях влияет на сезонные миграции тихо-
океанских моржей: весенние миграции на север
начинаются на месяц раньше, чем в предыдущие
десятилетия, проходят быстрее и, в том числе, по
другим маршрутам. Осенние миграции также на-
чинаются на месяц раньше (Maс�racken, 2012). 

4.4.6.2.2. <асекомые
�ример прогноза поведения хозяйственно

значимого вида насекомых при изменении клима-
та дан в работах (�иткина и др., 2013; Ясюкевич и
др., 2013). 'ечь идет о непарном шелкопряде
(Lymantria dispar L.), существенно повреждаю-
щем многие древесные породы, преимущественно
лиственные, особенно в годы вспышек массового
размножения. �реднегодовая площадь очагов со-
ставляет 726 тыс. га; однако в отдельные годы она
превышает 1 млн га (1977, 1978, 1991, 1994, 1996
и 1997 гг., по данным: Обзор санитарного и лесо-
патологического состояния лесов…, 2010). 

Ареал рассчитывался по биогеографической
модели, использующей в качестве предиктора
значения температуры воздуха (�еменов и др.,
2006). 

�а рис. 4.4.25 показан максимально возмож-
ный модельный климатообусловленный ареал не-
парного шелкопряда и его изменения за
1981–2010 гг. по сравнению с 1951–1980 гг. �ак
видно, за этот период границы вида существенно
сдвинулись к северу и востоку. �роме того, в �о-
сточной �ибири в районе Алданского нагорья и
севернее Hайкала до 60-й параллели появились
новые участки, пригодные для существования ви-
да по климатическим показателям, но не связан-
ные с основным ареалом. �окращения ареала не
произошло. �олученные оценки подтверждаются
данными наблюдений. 

�рогнозный ареал непарного шелкопряда был
найден для двух вариантов будущего климата.

487

44..44..  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ЭЭККООССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

OD-2-1-3n  12/15/14  4:09 PM  Page 487



488

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.4.25. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда: изменения за период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения: 1 – в ареал не
входит; 2 – расширение ареала; 3 – изменения ареала не произошло.

Рис. 4.4.26. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда: изменения при глобальном
уровне потепления на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения см.
на рис. 4.4.25.
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А. Hыл взят климат на территории 'оссии
при глобальном уровне потепления 1.5°� по срав-
нению с базовым периодом 1981–2000 гг.; климат
находился по климатической модели, разработан-
ной в ���Э (�еменов и др., 2013). �а рис. 4.4.26
показан полученный прогнозный ареал вида; как
видно, ареал существенно расширяется в север-
ном и восточном направлениях на 7@', в Hай-
кальском регионе, �осточной �ибири и на �аль-
нем �остоке. 

H. Hыл взят климат на территории 'оссии со-
гласно расчетам (�атцов, �оворкова, 2013), где
использовался ансамбль из 31 глобальной клима-
тической модели проекта CMIP5 (А�_31) в усло-
виях двух сценариев – RCP4.5 (“умеренного”) и
RCP8.5 (“жесткого”), для четырех временных ин-
тервалов XXI в. 'езультат прогноза ареала приве-
ден на рис. 4.4.27 (интервалы указаны в подписи). 

�з представленных рисунков видно, что воз-
действие на ареал непарного шелкопряда измене-
ний климата в первой половине XXI века будет
протекать примерно одинаково как по “умеренно-
му” сценарию антропогенного воздействия на
климатическую систему – RCP4.5, так и по “экс-
тремальному” – RCP8.5. 'азличия будут прояв-
ляться только во второй половине XXI века (бо-
лее существенное расширение ареала по сцена-
рию RCP8.5).

4.4.7. <олотные экосистемы

Обладая торфяной залежью, болота играют
особую роль в глобальных процессах связывания
углерода, регулирования газового состава атмо-
сферы, водного баланса. Они удерживают много-
кратно больше углерода, чем экосистемы на ми-
неральных почвах. � то же время, они – источник
метана и, в некоторых случаях, закиси азота, од-
нако с учетом различия времени пребывания CO2,
CH4 и N2O в атмосфере, в долговременном плане
признана позитивная роль болот в смягчении пар-
никового эффекта (Assessment …, 2008). 

Hолота способны фиксировать одновременно
историю своего развития и происходящие изме-
нения окружающей среды. �охраняемые в торфя-
ной залежи спорово-пыльцевые спектры отража-
ют изменения растительности и палеоклимата ре-
гиона, а ботанический состав, степень разложе-

ния и другие характеристики торфа – раститель-
ный покров и водный режим самого болота. Это
позволяет оценить реакцию болот на прошлые из-
менения климата и на их основании сделать про-
гноз относительно будущих. � целом для болот
�еверной 7вразии выявлен более активный рост
болот в холодные межвековые периоды и его ос-
лабление в более теплые (�лиманов, �ирин,
1997).

�ля большинства болот характерна способ-
ность возвращаться к исходному состоянию пос-
ле кратковременного воздействия и приспосабли-
ваться к длительным изменениям. 'еакция кон-
кретных болот на изменение климатических ус-
ловий будет существенно зависеть от их природы
и, прежде всего, условий водного питания, гео-
графического положения и степени антропоген-
ной нарушенности. Отмечаются типы болот, наи-
более уязвимые при изменении климата
(Assessment …, 2008), многие из них характерны
для нашей страны. 

Увеличение сезонного таяния мерзлоты в се-
верных широтах воздействует на гидрологиче-
ский и термический режим мерзлых болот
(Minayeva, Sirin, 2010), которые встречаются в
А@' вплоть до южных границ страны. �зменение
режима речного стока может повлиять на состоя-
ние и свойства пойменных болот. � лесотундре и
лесной зоне возможно усиление облесения болот.
�ероятны трансформации растительного покрова
степных и лесостепных болот, горных болот.
Ухудшение условий увлажнения и смена расти-
тельного покрова изменяют баланс органическо-
го вещества, могут способствовать деструкции
торфа, водной и ветровой эрозии, особенно в ус-
ловиях усиления нестабильности климата. 

�аибольшую опасность представляет неста-
бильность климата и связанное с ней усиление ве-
роятности экстремальных явлений: засух, ливне-
вых осадков, сильных паводков и половодий. �оз-
растет вероятность торфяных пожаров в таежной
и других природных зонах. � экстремально сухие
годы огонь может повреждать даже сильно ув-
лажненные верховые болота, оставляя нетрону-
тыми только мочажины и озерки (�ирин и др.,
2011). �аименее устойчивы заболоченные место-
обитания и мелкозалежные болота, которые мо-
гут высыхать и выгорать практически полно-
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Рис. 4.4.27. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда в соответствии с
прогнозными сценариями климата RCP4.5 (а-г) и RCP8.5 (д-з): а, д) для периода 2011–2030 гг.; б, е) при
глобальном уровне потепления на 2°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг.: по сценарию RCP4.5 – в
2034–2053 гг. (б), по сценарию RCP8.5 – в 2028–2047 гг. (е); в, ж) для периода 2041–2060 гг., г, з) для
периода 2080–2099 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения см. на рис. 4.4.25.
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стью, восстанавливаясь затем при благоприятных
условиях. 

�ущественно снижается устойчивость болот
к изменению климата при антропогенных воздей-
ствиях. Особенно сказываются нарушения расти-
тельного покрова, защищающего торфяную за-
лежь, и водного режима. �ак, нарушения расти-
тельного покрова временными дорогами, включая
зимники, ослабляют устойчивость болот к изме-
нению климата, изменяют их гидрологический
режим, способствуют таянию мерзлоты и эрозии
торфа, усиливают эмиссию метана. 

�аиболее вероятны торфяные пожары на осу-
шенных и неиспользуемых болотах: брошенных
без рекультивации площадях фрезерной добычи
торфа, на неиспользуемых осушенных сельскохо-
зяйственных землях (�ирин и др., 2011). �ля
адаптации таких экосистем к условиям меняюще-
гося климата рекомендуется применять обводне-
ние неиспользуемых осушенных и освоенных ра-
нее торфяников, которое обеспечит появление бо-
лотной растительности, восстановление торфооб-
разовательного процесса, снизит опасность тор-
фяных пожаров и усилит устойчивость этих зе-
мель к дальнейшим климатическим изменениям. 

4.4.8. �зменения режимов природных

нарушений в экосистемах

4.4.8.1. Общая характеристика

Основные типы природных нарушений в есте-
ственных экосистемах 'оссии включают в себя
природные пожары, биогенные нарушения (глав-
ным образом, вспышки массового размножения
вредных насекомых и болезней) и последствия
климатических экстремальных явлений (высоких
температур летом, засух, наводнений, сильных
ветров). �а региональном уровне основные типы
нарушений складываются в достаточно устойчи-
вые сочетания, которые характеризуются такими
показателями, как распространенность (по пло-
щади), интенсивность и частота ведущих типов
нарушений, характер взаимосвязей между ними.
'ежимы нарушений определяют сукцессионную
динамику экосистем, их продуктивность и жиз-
ненность. �аиболее существенно влияние нару-
шений на экосистемы с многолетними растения-

ми, особенно на леса. �з четырех основных клас-
сов динамики лесов два (демутационный и дигрес-
сионный) практически полностью определяются
режимами нарушений. 

4.4.8.2. "риродные пожары

4.4.8.2.1. <аблюдаемые явления в связи 
с изменением климата
� последние десятилетия существенно воз-

росла изменчивость погоды на протяжении веге-
тационного периода, выражающаяся в чередова-
нии ливневых осадков и длительных теплых и су-
хих периодов, часто с аномальной жарой, что
приводит к изменению режимов природных нару-
шений на территории 'оссии, среди которых гла-
венствующее место занимают природные пожа-
ры, особенно лесные. �ак, в таежной зоне одно-
процентное увеличение горимости лесов в сред-
нем ведет к уменьшению покрытых лесом земель
на 8.4% (�ейнгауз, 2001). �ожарные режимы в
основном определяются погодой/климатом, коли-
чеством и состоянием горючих материалов и на-
личием источников огня. �ожарная опасность
увеличивается с ростом температуры и сокраще-
нием количества осадков. �рогрессирующая ди-
намика этого показателя установлена для боре-
альных лесов �ибири и �альнего �остока
(Groisman et al., 2007). �а долю лесных пожаров
в этих регионах приходится более 78% площади
всех пожаров в 'оссии за 1992–2011 гг. (Potapov
et al., 2011). �ренд увеличения площади пожаров в
1997–2003 гг. составлял 8000 км2/год (Sukhinin et
al., 2004). �оримость хвойных лесов выше, чем
листопадных; пожары в бореальных хвойных ле-
сах способствуют увеличению площадей, заня-
тых листопадными породами, что, как ожидается,
приведет к смягчению пожарной опасности
(Terrier et al., 2013). 

Относительно надежные документированные
оценки площадей природных пожаров в 'оссии су-
ществуют с средины 1990-х годов, когда несколько
спутниковых центров в 'оссии и за границей нача-
ли представлять систематические данные о площа-
дях, пройденных пожарами (со спутников Spot
VGT, Terra-MODIS и NOAA-AVHRR). �виденко и
др. (2011), используя данные радиометра AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) с вы-
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борочным использованием данных Landsat и назем-
ной корректировкой результатов, оценили общую
площадь пожаров в 1998–2010 гг. в 8.2 ⋅ 106 га/год с
большой межсезонной изменчивостью – от 4.2 в
2004 г. до 17.3 ⋅ 106 га в 2003 г. (рис. 4.4.28, 4.4.29).
Официальная статистика ограничена только т. н.
“лесными пожарами на активно охраняемой терри-
тории”, которые ниже фактических площадей по-
жаров на территории лесного фонда в среднем в
5–7 раз. 

�уществует статистически значимая корре-
ляция между температурными аномалиями и чис-
лом пожаров (подробно см. главу 6.8 �оклада).
�оказано, что за последние десятилетия интервал
времени между пожарами уменьшился более чем
на одну треть в северной тайге и почти наполови-
ну – в средней тайге центральной �ибири (Kharuk

et al., 2011). �ходные тенденции отмечены в
Эвенкии, =абаровском крае, на крайнем �еверо-
�остоке 'оссии. 

�аметной чертой изменяющихся пожарных
режимов становится широкое распространение 
т. н. катастрофических пожаров (Efremov,
Shvidenko, 2004). �а протяжении последних двух
десятилетий, катастрофические пожарные ситуа-
ции в различных регионах 'оссии, как правило,
на А@', наблюдаются почти ежегодно ('убцов и
др., 2010). �етеорологические условия в восточ-
ной части 'оссии, которые способствовали воз-
никновению катастрофических пожаров, наблю-
дались в 1954, 1968, 1976, 1988, 1998 и 2003 гг. в
бассейне реки Амур, в 1979, 1985, 1996, 1998,
2002, 2003, 2008 и 2010 гг. – в различных районах
восточной �ибири и т. д. (Shvidenko et al., 2012).
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Рис. 4.4.28. Площади растительных пожаров и пожарные эмиссии углерода на территории России в
1998–2010 гг., по GFED3 (Global Fire Emissions Data, ver. 3 – глобальная база данных по пожарной эмиссии
углерода, Giglio et al., 2010) (Швиденко и др., 2011): 1 – площади растительных пожаров (наша оценка), 
2 – площади растительных пожаров по GFED3, 3 – эмиссии углерода (наша оценка), 4 – эмиссии углерода
по GFED3.
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�атастрофические пожары охватывают
большие площади (> 20000 га), отличаются высо-
коинтенсивным горением, выходят из-под конт-
роля и распространяются в обычно негорючие
влажные местообитания, например, болота. �х
экологические последствия особенно значитель-
ны в лесных экосистемах. Они приводят к глубин-
ной деградации экосистем и обеднению биоразно-
образия, создают особое состояние атмосферы и
сезонной погоды на огромных площадях, наносят
значительный вред экономике и инфраструктуре,
а также крайне негативно влияют на условия
жизни и здоровье населения в регионах своего
распространения. 

� таежной зоне, особенно в ее экотонах, ката-
строфические пожары являются основной причи-
ной т.н. зеленого опустынивания (возникновения
пустошей). Около трети лесных площадей, прой-
денных такими пожарами, превращаются в лесо-
непригодные территории (болота, редины и т. п.),
на которых естественное восстановление лесов не
происходит в течение 2–3 циклов развития основ-
ных лесообразователей (т. е. за 300–600 лет)
(Efremov, Shvidenko 2004). 

�ри величине площади распространения по-
жаров, соразмерной с размером барических сис-
тем (от 350000–400000 км2), над этими террито-
риями практически в течение всего пожароопас-
ного периода устанавливаются летние антицикло-
ны (чего не наблюдалось ранее), приводящие к
сохранению высокой пожарной обстановки в те-
чение длительного времени (�околова, �етервят-
никова, 2004).

�ожарные режимы оказывают значительное
влияние на основные биогеохимические циклы, в ча-
стности, углеродный и азотный, и, следовательно, на
климатическую систему планеты. �етальное эмпи-
рическое исследование (�виденко и др., 2011) оце-
нило средние углеродные эмиссии в 1998–2010 гг. в
121.0 ± 28 �т �/год, из которых �–�О2 составил
84.6%, �–�О – 8.2%, �–��4 – 1.1%, �–NMHC (не-
метановые углеводороды) – 1.2%, органический уг-
лерод – 1.2% и элементарный углерод – 0.1%. �вер-
дые частицы составили 3.5%. �амое высокое содер-
жание ��4 и �О в продуктах горения отмечено в
экосистемах с наличием торфа. 

�риведенные данные относятся к прямым по-
жарным эмиссиям. �ущественные послепожар-
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ные эмиссии наблюдаются в лесах вследствие ги-
бели значительного количества деревьев, особен-
но после верховых и торфяных пожаров, а также
устойчивых низовых пожаров на многолетней
мерзлоте. �сследования показывают, что в сред-
нем в лесной зоне послепожарный отпад деревьев
составляет около трети запаса древесины до по-
жара, а эмиссии вследствие разложения накоп-
ленной мертвой древесины составляют величину,
сопоставимую с размером прямых эмиссий. �
итоге, природные пожары последнего десятиле-
тия являлись источником углеродных эмиссий
порядка 250 �т �/год, что составляет около 50%
промышленных углеродных эмиссий страны.

�се четче проявляется связь между катастро-
фическими пожарами и климатическими анома-
лиями континентального масштаба (2003 год –
пожары на российском �альнем �остоке и навод-
нение в �итае, 2010 год – пожары в 7@' и навод-
нения в �акистане и �ндии) (�аганов, �виденко,
2013). �ысоко вероятно, что таяние многолетней
мерзлоты и последующая аридизация ландшаф-
тов на многолетней мерзлоте будет вести к широ-
кому распространению зеленого опустынивания. 

�ля большей части территории 'оссии можно
ожидать наличие сильной обратной связи между
потеплением и эскалацией пожарных режимов:
увеличение концентрации �О2 в атмосфере при-
водит к увеличению длительных сухих периодов,
которые способствуют росту площади и интен-
сивности пожаров и существенному увеличению
эмиссий парниковых газов. � свою очередь, рост
углеродных эмиссий ведет к дестабилизации кли-
матической системы, что провоцирует усиление
угрозы пожаров (Soja et al., 2007; Shvidenko et al.,
2012). �ожары 2010 года в 7@' четко продемон-
стрировали те угрозы, которые создают природ-
ные пожары в условиях меняющегося климата. 

4.4.8.2.2. �рогноз пожарной ситуации 
в условиях дальнейших климатических
изменений
�овременные модельные работы, прогноно-

зирующие пожарные режимы второй половины
нынешнего столетия, предсказывают для боль-
шей части территории 'оссии: 1) удвоение пло-
щади пожаров к концу нынешнего века; 2) возрас-
тание количества катастрофических пожаров и

пожаров, охватывающих большие территории и
выходящих из-под контроля; 3) рост частоты по-
жаров на 50%; 4) возрастание количества и изме-
нения газового состава пожарных эмиссий вслед-
ствие усиления почвенного горения и 5) возраста-
ние деструктивных послепожарных воздействий
на лесные экосистемы и ландшафты (Flannigan et
al., 2009; Tchebakova et al., 2009; �виденко и др.,
2011). � некоторых регионах пожарная опасность
несколько уменьшится вследствие увеличения
количества осадков. �римеры модельных прогно-
зов пожаров см. в главе 6.8 этого доклада.

4.4.8.3. (иотические повреждения 
в условиях изменения климата

�з многочисленных групп биотических по-
вреждений наиболее опасными являются вспыш-
ки массового размножения вредителей и патоге-
нов в лесах. �о мнению экспертов, вред, наноси-
мый биотическими нарушениями, сопоставим с
вредом от пожаров (�саев, 1997). � очагах рас-
пространения вредителей частично или полно-
стью гибнут деревья, существенно снижается
продуктивность и жизненность лесов и накапли-
вается значительное количество мертвой древе-
сины, что увеличивает пожароопасность и гори-
мость лесов и интенсивность пожаров.

�рактически единственным источником ин-
формации о распространении и динамике биоти-
ческих нарушений являются данные официаль-
ной статистики. Основные площади массового
размножения лесных вредителей находятся в юж-
ных районах лесной зоны, в основном охваченных
лесопатологическим мониторингом. �о данным
статистики, в последние десятилетия увеличилась
площадь очагов размножения вредных насекомых
и болезней в лесах. �ак, средняя площадь очагов
(определенная как покрытые лесной раститель-
ностью земли, на которых патологический отпад
деревьев превышает естественный более, чем в
два раза) в лесах 'оссии, управляемых государст-
венными органами лесного хозяйства, составила
2.73 ⋅ 106 га за 1973–1987 гг., 1.55 ⋅ 106 га за
1988–1997 и 5.48 ⋅ 106 га за 1998–2010 гг., с мак-
симумом 10.4 ⋅ 106 га в 2001 г. (Обзор санитарно-
го..., 2010). �спышки происходят обычно после
аномально теплых и сухих летних периодов, пе-
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ремежающихся с мягкими зимами на протяжении
нескольких лет, что сокращает продолжитель-
ность циклов развития насекомых и ускоряет на-
растание их численности.

�аиболее опасную группу лесных вредителей
представляют хвое- и листогрызущие насекомые.
�спышки их массового размножения иницииру-
ются погодными условиями и структурой лесных
ландшафтов и имеют ясно выраженный цикличе-
ский характер. �ак правило, теплая и сухая пого-
да благоприятствует их массовому размножению.
�ак, после ряда теплых и сухих лет, вспышка си-
бирского шелкопряда в �осточной �ибири в
1993–1997 гг. охватила около 1.0 ⋅ 106 га с потеря-
ми ~ 50 ⋅ 106 м3 древесины в высоко продуктивных
темнохвойных лесах (�саев, 1997). Hолее теплая,
чем обычно, погода на протяжении последних
трех лет XX столетия спровоцировала в 2001 г.
вспышку сибирского шелкопряда в лиственнич-
ных лесах северной части �осточной �ибири на
общей площади почти 10 ⋅ 106 га, где этот вреди-
тель раньше массового размножения не имел. 

� то время как повышенные температуры
воздействуют на насекомых-вредителей непо-
средственно, сопутствующий водный стресс мо-
жет снижать выживаемость деревьев и их чувст-
вительность к повреждению насекомыми и ины-
ми патогенами (Garrett et al., 2006). �рогнозы ут-
верждают, что ожидаемые климатические изме-
нения в бореальной зоне увеличат частоту и ин-
тенсивность массовых вспышек размножения
вредителей и болезней, как вследствие непосред-
ственных воздействий изменений климата, так и
вследствие уменьшения устойчивости экосистем
и разрушения устоявшихся взаимодействий меж-
ду отдельными компонентами биогеоценозов.

4.4.8.4. )оздействие климатических 
изменений на лесные экосистемы

7сли увеличение среднегодовой температуры
воздуха к концу XXI столетия достигнет +4°C,
что весьма возможно, принимая во внимание воз-
растающий уровень эмиссии парниковых газов и
наиболее реалистичные сценарии развития миро-
вой экономики и энергетики, то высока вероят-
ность того, что бореальные леса проявят скачко-
образный нелинейный отклик на изменения внеш-

ней среды (Lenton, 2012). �еханизм этого процес-
са заключается в достижении критического уров-
ня водного стресса при повышенных температу-
рах. �огласно многим исследованиям, изменения
количества и режима поступления осадков явля-
ются наиболее важным фактором при оценке вли-
яния изменений климата на растительные экоси-
стемы, поскольку продолжительные засухи име-
ют для них намного более серьезные отрицатель-
ные последствия, чем трендовые изменения основ-
ных климатических показателей. Это вызывает
массовое усыхание деревьев (особенно темно-
хвойных пород) и коренные изменения экосисте-
мы бореальных лесов. 7сли порог устойчивости
будет перейден, то трансформация бореальных
лесов может произойти за период не более 50 лет.

� последние годы процессы массового усыха-
ния наблюдаются в еловых лесах 7@' и в кедро-
вых лесах �ибири. �есколько “волн” усыхания
наблюдалось в елово-пихтовых лесах �альнего
�остока (�анько, �ладкова, 2001), что приводило
к отпаду сотен миллионов кубометров древесины.
�овышенный отпад уже наблюдается практиче-
ски во всех частях бореального пояса (Allen et al.,
2010). �редполагается, что ожидаемые изменения
климата существенно интенсифицируют этот
процесс в лесах 'оссии.

�еблагоприятные погодные условия, приво-
дящие к повреждению ветром и снегом, также
оказывают возрастающее негативное влияние на
лесные экосистемы на значительных площадях.
=отя в целом следует ожидать усиления воздей-
ствия этих факторов в силу возрастания неста-
бильности погоды, модельные прогнозы не пред-
сказывают критического воздействия на состоя-
ние лесных массивов на территории страны. 

4.4.8.5. *еры по адаптации природных
экосистем в условиях наблюдаемых 
и прогнозируемых климатических
изменений 

� целом, климатические изменения послед-
них десятилетий существенным образом сказыва-
ются на акселерации режимов природных нару-
шений в естественных экосистемах 'оссии, осо-
бенно в лесах. �ероятно, что ожидаемые измене-
ния климата критически усилят риск крупномас-
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штабных воздействий на экосистемы, что может
привести к невосполнимым экономическим, эко-
логическим и социальным потерям. �трана нуж-
дается в срочной разработке стратегии адаптации
экосистем, особенно лесов, к новым климатиче-
ским условиям. �редупреждение природных на-
рушений и борьба с ними являются одним из
краеугольных основ такой стратегии. 

�ля территории 'оссии, леса которой на 90%
представлены бореальными лесами высокой по-
жарной опасности, неотложной государственной
задачей является коренное усовершенствование
системы охраны лесов от пожаров. Эта комплекс-
ная проблема включает: 1) системный анализ ны-
нешних и будущих региональных пожарных ре-
жимов и требований к рациональной системе ох-
раны лесов от пожаров; 2) разработку новой док-
трины охраны лесов от пожаров; 3) разработку и
внедрение стратегии предотвращения широко-
масштабных нарушений в лесах, в т. ч. адаптацию
структуры лесных ландшафтов к будущему кли-
мату; 4) внедрение эффективной системы лесно-
го мониторинга; 5) выделение необходимых ре-
сурсов; 6) разработку нового и усовершенствова-
ние существующего законодательства и институ-
циональных структур лесоуправления, ориенти-
рованных на вызовы меняющегося климата; 
7) целесообразную международную кооперацию.
� настоящее время эффективная реализация всех
перечисленных выше задач пока не начата.

�ледует также отметить, что загрязнения
воздуха, воды и почв, особенно широко распро-
страненные в районах промышленного освоения
северных территорий, существенно усиливают
негативные воздействия как природных наруше-
ний, так и нежелательных климатических изме-
нений в целом. Это делает особенно актуальной
необходимость разработки и внедрения экологи-
чески безопасных технологий в промышленное
развитие, особенно в районах с ожидаемыми дра-
матическими изменениями климата.

4.4.9. Cаключение

Основные результаты главы суммированы в
таблице 4.4.2. 

�ледует отметить, что изменение климата
влияет на экосистемы и виды растений и живот-

ных в комплексе с другими природными и антро-
погенными факторами. �ложная динамика при-
родных систем, как правило, изучена недостаточ-
но для количественного описания и прогноза их
состояния. �меются значительные методологиче-
скте пробелы в системе наблюдений, оценки и
прогноза экосистем, находящихся в условиях из-
менения климата. Улучшение качества прогнозов
изменения растительности и границ раститель-
ных зон напрямую зависит от увеличения точно-
сти и пространственного разрешения прогноза
климатических характеристик, в особенности
осадков. 

�зучение воздействия климатических изме-
нений на экосистемы и биоразнообразие в 'оссии
лимитируется качеством экологической инфор-
мации и ее доступностью. �нвентаризация флоры
и фауны в масштабе страны проведена не полно-
стью (исключениями являются хозяйственно зна-
чимые виды – породы лесных деревьев, промы-
словые животные), количественная информация
(обилие, встречаемость, плотность популяций и 
т. д.) для многих видов отсутствует или фрагмен-
тарна. Эта информация необходима для выявле-
ния долговременных трендов характеристик био-
ты, вызванных изменением климата и другими
факторами. Особенно важно иметь такую инфор-
мацию по особо охраняемым природным террито-
риям, где воздействие других факторов, отлич-
ных от климатического стресса, минимально. �
сожалению, информация, собираемая по про-
граммам ведения �етописи природы в заповедни-
ках, обычно не является количественной. �мею-
щиеся и вновь собираемые данные (климатиче-
ские и по биоразнообразию) следует переводить в
цифровой формат и делать доступными всем
пользователям бесплатно и в режиме “онлайн”. 

�инамика бореальных лесов определяется
сложным взаимодействием таких факторов, как
повышение температуры и концентрации CO2,
таяние многолетней мерзлоты, лесные пожары и
вспышки массового размножения лесных вреди-
телей и патогенов. �ребуются долгосрочные на-
блюдения за биоразнообразием, ареалами видов,
более глубокое понимание биологи видов, даль-
нейшее развития моделирования экологических
процессов. Особенно важны регулярные долго-
срочные наблюдения на границах биомов и вы-
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сотных поясов растительности ввиду изменения
их границ. �ля удаленных и труднодоступных
районов нашей страны следует использовать
данные со спутников �емли (общедоступны на-
чиная с 1978 года), а также данные аэрофото-
съемки, производящейся с более раннего време-
ни, но доступные весьма ограниченно. �адо так-

же учитывать, что имеются различия в оценках
состояния растительности, сделанных по дан-
ным дистанционного зондирования, на основа-
нии полевых наблюдений или с помощью моде-
лей (Xu et al., 2012), поэтому необходима интер-
калибрация методов наблюдения и обработки
данных.
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�аблица 4.4.2. <аблюдаемые и прогнозируемые изменения наиболее важных компонент сухопутных
экосистем на территории +оссии

�аздел �зменения наблюдаемые (в среднем, �зменения прогнозируемые

за последние 30–40 лет)

4.4.3. �остояние растений 1. �родолжительность вегетационного �рирост биомассы растений в 
периода для 7вразии растет на 0.40 сут/год глобальном масштабе будет происходить
и до 1.0 сут/год для 7@'. в основном из-за прямой стимуляции 
2. Ускорение роста растений за 1980–2010 гг. роста увеличением концентрации �О2.
на ~6%, в частности, рост индексов прироста 
ширины годичных колец деревьев.

4.4.4. Углеродный бюджет �оложительный тренд изменения NPP для пан- 'ост NPP до 2100 г.
и продуктивность арктических регионов за 1982–2000 гг. 
растительных экосистем 'ост NPP на 5–50 г�/м2 за 1901–2000 гг. 

для бореальной зоны 'оссии.
4.4.5. �раницы растительных 1. �родвижение темнохвойной тайги на Ожидается продолжение указанных 
зон на равнине и в горах территории, занимаемые тенденций. �ля северной 7вразии 

лиственничниками. прогнозируется дальнейшее облесение 
2. �родвижение лиственницы и кустарников тундры, замещение еловой бореальной и

в тундру. лиственничной тайги смешанным 
3. Уменьшение годичного прироста листвен- листопадным лесом и сдвиг к северу 
ницы на юге �осточной �ибири, зоны степей.
начиная с 1940-х гг. 
4. Увеличение сомкнутости крон лиственнич-
ных редколесий в экотоне “лес–тундра” 
на 1–2 % в год (�риполярный Урал).

4.4.6. �зменение видового 1. �мещение ареалов на север и изменение Ожидается продолжение указанных 
разнообразия и ареалов путей миграции крупных млекопитающих тенденций.
растений и животных и птиц в связи с аридизацией климата �уществует потенциальная угроза 

(юг �осточной �ибири). исчезновения с территории Алтае-
2. �окращение ареала популяции белого �аянского экорегиона (А�Э) ряда 
медведя почти во всей Арктике. обитающих в высокогорье видов 
3. �овышенная смертность и изменение растений и лишайников. Ожидается 
сроков сезонных миграций тихоокеанского сокращение современной области 
моржа. распространения алтайского горного 
4. 'асширение к северу и востоку ареала барана и сокращение численности 
непарного шелкопряда. сибирского северного оленя в А�Э.

4.4.7. Hолотные экосистемы �ля болот �еверной 7вразии выявлен Ожидается уменьшение скорости роста 
более активный рост болот в холодные болот, усиление облесения болот, рост 
межвековые периоды и его ослабление частоты торфяных пожаров.
в более теплые.

4.4.8. �зменения режимов 1. Уменьшение интервала времени между Ожидается эскалация пожарных 
природных нарушений лесными пожарами в тайге на 30-50%. режимов; ускорение размножения и 
в экосистемах 2. Увеличение площадей очагов размножения развития насекомых-вредителей; 

вредных насекомых и патогенов в лесах. усыхание лесов на больших площадях.
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��А�А 4.5. У����О
�� �А�А�� �О��: 

�О���
����Я ��������Я ����А�А

А. А. �омановская

О. А. Анисимов, 
. �. �урганова, А. �. �ома-
ров, �. �. �ухортова, �. А. �оздняков, 
�. А. �оманенков, А. А. �ирин, А. �. �тепа-
нов, �. �. �абаров, А. ". #виденко, $. %. &е-
пащенко

4.5.1. �ведение 

Обширные территории �еверной +вразии ак-
кумулировали на протяжении веков огромное ко-
личество почвенного углерода. �ул почвенного уг-
лерода, включая торфяные залежи, на территории
�> составляет 298–342 %т � для слоя 0–100 см или
18–23% мировых запасов углерода в педосфере. �
учетом слоя 100–200 см, пул педогенного углерода
на территории �оссии может быть увеличен в сре-
днем на 64 %т � (до 384 %т �), а его доля в мировых
запасах – до 25% (рис. 4.5.1), (Yu et al., 2011).
�ремя нахождения углерода в почве составляет от
года до десятков лет (для растительных остатков)
и от сотен до тысяч лет (для гумуса почвы). �оэ-
тому особенности поведения и стабильность поч-
венного углерода в контексте климатических изме-
нений имеют огромное значение для всей нашей
планеты.


зменения в состоянии атмосферы, проис-
ходящие, в том числе и за счет разложения поч-
венного органического вещества (soil organic
matter – SOM) и вызванной этим эмиссии диок-
сида углерода, способны вызвать целый каскад
процессов, связанных между собой по механиз-
мам положительных и отрицательных обратных
связей. �аиболее очевидные и изученные явле-

ния – это, с одной стороны, усиление минерали-
зации SOM при потеплении климата (т. е. увели-
чение гетеротрофного дыхания почвы), а с дру-
гой, – стимулирование роста растительности,
как вследствие повышения температуры, так и
благодаря росту концентрации атмосферного
CO2. �онимание баланса между этими процесса-
ми имеет первостепенную важность, поскольку
он определяет ответную реакцию почвы и био-
сферы в целом на глобальное потепление – поло-
жительную или отрицательную. 

�тимулирование продуктивности раститель-
ности при изменении климата может происходить
в результате повышения концентрации атмосфер-
ного CO2 и под влиянием увеличения доступности
почвенного азота для растений. �оскольку в лес-
ных экосистемах азот является лимитирующим
фактором, то следует ожидать усиления фото-
синтетической активности и поглощения CO2 за
счет усиления азотного питания при повышении
температуры именно в этих типах экосистем
(Melillo et al., 2002). �ерераспределение запасов
углерода и азота в системе почва – растение при
повышении температуры было подтверждено ре-
зультатами моделирования для лесных экосистем
в работе (Shanin et al., 2011).

�ри прогнозировании изменений микробной
минерализации почвенного органического веще-
ства нельзя ограничиваться лишь одним факто-
ром, и, изучая влияние температуры, необходимо
учитывать изменения влажности и других пара-
метров. �читается, что глобальное потепление
вызовет ускорение круговорота воды, то есть
усиление как испарения, так и количества осад-
ков примерно на 3.4% на 1°� в целом по земному
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шару (Huntington, 2006). � среднем по �оссии ко-
личество осадков увеличится (Robock et al., 2000).
�ри этом в районах центральной и европейской ча-
стей �оссии (QU� и +U� соответственно) прогно-
зируется некоторое перераспределение их выпаде-
ния между сезонами: сокращение количества осад-
ков в летние месяцы (до –0.2 мм/сут �) и увеличе-
ние в течение других сезонов (Sitch et al., 2008)
(подробнее см. главу 3.4 настоящего доклада). �
южных регионах центральной �оссии может повы-
ситься вероятность засух (Sitch et al., 2008), что, по
данным (Schindlbache et al., 2012; �урганова и др.,
2011), значительно снижает эмиссию �О2 почвами
как в течение засушливого периода, так и после не-
го, несмотря на увеличение температуры. �одели-
рование динамики запасов углерода SOM в течение
XXI века на территории �оссии показало, что толь-
ко в ответ на прогнозируемое изменение влажности
почвы, без учета других факторов (температуры,
поступления углерода растительных остатков), за-
пасы почвенного углерода могут увеличиться от +1
до +3 кг �/м2 (Falloon et al., 2011).

�овышение влажности почвы может вызвать
более широкое распространение анаэробных ус-
ловий, а в сочетании с увеличением поступления
углерода в почву в виде опада и корневых выделе-
ний – росту интенсивности метаногенеза (т. е. по-
тенциально эмиссии CH4) и денитрификации
(эмиссии N2O) (Groenigen et al., 2011).

�о мнению специалистов, главной неопреде-
ленностью при прогнозировании изменений ба-
ланса почвенного углерода экосистем, а также
дальнейшего изменения концентрации атмосфер-
ного �О2 является определение устойчивости
SOM в условиях глобального потепления (Knorr
et al., 2005). 
 эта неопределенность обусловлена
в значительной степени сложностью состава ор-
ганического вещества почв, представляющего со-
бой совокупность различных по доступности к
разложению пулов. �ассматриваются пулы SOM
разной устойчивости, включающие “лабильные”
фракции и “инертный” углерод. �овышение тем-
пературы, как правило, приводит к увеличению
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Рис. 4.5.1. Распределение запасов углерода почв и торфяных залежей в околополярной области Арктики:
а) карта расположения торфяников, для которых получены оценки донных возрастов и рассчитаны скорости
накопления углерода в течение 12 000 лет (голоцен), кг С/м2. В ячейках сетки преобладают торфяники с
запасом более чем 30 кг кг С/м2 в верхнем метровом слое почвы; b) широтное распределение общего
почвенного углерода с различной плотностью, Гт С (по: Yu et al., 2011).
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эмиссии �О2 за счет ускорения минерализации
лабильного пула углерода (Melillo et al., 2002;
Zhou et al., 2009). �ри глобальном потеплении по
мере исчерпания запасов лабильной фракции
SOM величина возросших выбросов �О2 из поч-
вы постепенно может вернуться к первоначально-
му уровню и положительная обратная связь, уси-
ливающая потепление, перестанет функциониро-
вать (Knorr et al., 2005; Fang et al., 2005). �акси-
мальные потери углерода и в абсолютном, и в от-
носительном выражении предполагаются для
почв бореальной и арктической зон, наиболее бо-
гатых запасами лабильного углерода.

�езависимо от чувствительности инертного пу-
ла SOM к повышению температуры, почвенная
эмиссия �О2 при его разложении также увеличится,
но в других временных масштабах, в течение деся-
тилетий, после того, как исчезнет эффект разложе-
ния лабильной фракции SOM (Davidson, Janssens,
2006; Conant et al., 2011). �роме того, в будущем
может стать более заметна роль минерализации уг-
лерода не только поверхностного слоя, но и глубин-
ных слоев бореальных почв (Fan et al., 2008).

� целом характерно, что прогревание дает
значительный прирост эмиссии �О2 в лесных
почвах, со временем снижающийся, и вызывает
незначительный прирост или даже подавление
эмиссии в степных, тундровых почвах или почвах
альпийских лугов (Melillo et al., 2002; Luo et al.,
2001; Rustad et al., 2001). � отличие от минераль-
ных почв, прогрев сфагновых болот дает устой-
чивое увеличение эмиссии �О2 из почвы на
50–60% (Dorrepaal et al., 2009).

Оценки наблюдаемого и прогнозируемого изме-
нения интенсивности фотосинтеза, запасов углеро-
да биомассы природных экосистем и, соответствен-
но, объемов поступления углерода в почвы с опадом
даны в главе 4.4 настоящего доклада. � данной гла-
ве основное внимание уделено оценкам гетеротроф-
ного дыхания почв (микробной минерализации
SOM), а также изменениям запасов почвенного ор-
ганического углерода различных экосистем.

4.5.2. �раткое изложение материалов

О
_�)-1 

$анные, приведенные в первом Оценочном
докладе (2008а, б), свидетельствуют, что измене-

ния климата способствовали увеличению потен-
циальных значений первичной продуктивности
экосистем и содержания органического углерода
в почве на большей части территории бывшего
���� в 1975–2004 гг. (�иротенко, Абашина,
2008). Уменьшение потенциального содержания
гумуса характерно в основном для тундровой зо-
ны �ибири и пустынь �риаралья. Остальные оча-
ги возможного уменьшения содержания гумуса –
на юге Украины, �еверном �авказе и в �рикас-
пийской низменности – занимают небольшие пло-
щади. �рактически на всей +U� сложились усло-
вия, способствующие накоплению органического
углерода в почве, но самые благоприятные для
этого климатические условия сформировались в
Азиатской части �оссии (АU�) южнее 60° с.ш. от
Урала до побережья на $альнем �остоке. 

�делан прогноз, что в будущем при дальней-
ших изменениях климатических условий на тер-
ритории �оссии потенциально возможно как уве-
личение поглощения �О2 экосистемами суши, так
и повышение интенсивности разложения мертво-
го органического вещества, содержащегося в поч-
ве, что может превратить экосистемы суши в ис-
точник �О2 (Алексеев и др., 1999; �%Э
�,
2007).

Увеличение продолжительности периода био-
логической активности почв в календарном году в
результате потепления климата в среднем на 1°�
по всем природным зонам на территории �оссии
приведет к некоторому увеличению запасов гуму-
са на большей ее части – в почвах северных реги-
онов и в лесостепной зоне (Орлов, 1999). $ля не-
которых типов почв, например, дерново-подзоли-
стых, это увеличение может составить до 30% от
современных запасов. � почвах южных регионов
может наблюдаться тенденция увеличения потерь
почвенного органического углерода (до 15% сов-
ременных запасов) из-за малой скорости гумусо-
аккумулятивного процесса и возможной аридиза-
ции климата.

wаким образом, ожидается, что при умерен-
ном потеплении преобладающая часть почв �ос-
сии сможет накапливать углерод при сохранении
достаточного уровня увлажненности почв. �иль-
ное потепление и увеличение аридных площадей
на юге страны могут сделать общий баланс поч-
венного углерода отрицательным.
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�о результатам модельных расчетов, выпол-
ненных во ��

��� (�иротенко и др., 2004;
2007), ожидаемые изменения климата приведут к
трансформации пахотных почв �ечерноземной
зоны из источника в сток атмосферного �О2.
Ожидаемые изменения климатических условий
на всей территории �ечерноземной зоны �оссии
будут способствовать увеличению приходной ча-
сти углеродного баланса пахотных почв (в ре-
зультате увеличения продуктивности агроэкоси-
стем) и уменьшению расходной составляющей (в
результате уменьшения влажности почвы и за-
медления процессов разложения органических ве-
ществ) (Оценочный доклад, 2008б, раздел 3.3.4). 

Увеличение приповерхностной температуры
воздуха повлияло и на состояние многолетнемерз-
лых пород на территории �оссии. Отмечается
сдвиг южной границы многолетней мерзлоты от
60–61° с.ш. (по состоянию на конец 1970-х гг.) до
62° с.ш. к 2000 г. (Анисимов и др., 2002). � сере-
дине XXI века температура многолетней мерзлоты
может увеличиться на 1–2°�, глубины сезонного
протаивания – на 10–50%, а южная граница крио-
литозоны может сместиться к северу на 100–200
км (Оценочный доклад, 2008б, раздел 3.7.2).

4.5.3. Оценка дыхания почв �оссии

4.5.3.1. �аблюдаемое состояние 
дыхания почв �оссии и его изменения 
в зависимости от меняющихся
климатических факторов

>ункции наземных экосистем в качестве ис-
точников или стоков �О2 определяются балансом
между его газообразными потерями в атмосферу
в результате дыхания, ассимиляцией в процессе
фотосинтеза, миграцией углерода с внутрипоч-
венным и эрозионным стоком и др. �азность меж-
ду количеством углерода, ассимилированным рас-
тениями в процессе фотосинтеза (GPP) и углеро-
дом, который в форме �О2 выделяется при дыха-
нии экосистемы (Rh), равна величине чистой эко-
системной продукции (NEP) (1). $исбаланс меж-
ду продукцией и деструкцией органического угле-
рода определяет то его количество, которое выво-
дится из цикла органического углерода (�орг), за-
крепляясь в почве в виде гумусовых веществ, и

выражается в изменении концентрации �О2 в ат-
мосфере ("аварзин, 2004):

NEP = GPP – Rh (1)

$ыхание экосистемы подразделяется на ды-
хание надземных органов растений (RAg) и дыха-
ние почвы (RS), которое в свою очередь, разделя-
ется на дыхание корней (RR) и дыхание микроор-
ганизмов или гетеротрофное дыхание почвы
(MR):

NEP = GPP – RAg – RS, где (2)

RS = RR + MR (3)

$ля естественных экосистем уравнение (1)
может быть записано в следующем виде:

NEP = NPP – MR (4)

где NPP – чистая первичная продукция, равная
разнице валовой продукции органического веще-
ства, ассимилированной растениями при фотосин-
тезе, и затратами этой энергии на дыхание, т. е. 

NPP = GPP – RAg – RR (5)

� экосистемах, где происходит отчуждение
растительной продукции, приходная статья балан-
са углерода равна NPP за вычетом отчуждения с
урожаем основной и побочной продукции. � па-
хотных почвах возможно дополнительное поступ-
ление углерода с органическими удобрениями.

|аланс углерода в почвах (BS) чаще всего
оценивают по разности между поступлением в
почву углерода растительных остатков (�рlant) в
виде поверхностного и корневого опада и выделе-
нием �О2 в результате процессов минерализации
(разложения микроорганизмами) подстилки, опа-
да и почвенного органического вещества, т. е. ге-
теротрофного дыхания почвы MR:

BS = �plant – MR (6)

�оток диоксида углерода из почвы в атмосфе-
ру (RS) является, пожалуй, наименее изученным
показателем углеродного цикла. Он зависит от
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многих факторов (типов почв и растительности,
условия разложения органического вещества и
пр.) и варьирует в пространстве и времени. �ысо-
кая трудоемкость измерения RS, особенно на про-
тяжении длительных промежутков времени при-
водит к широкому диапазону оценок этого пока-
зателя для территории страны и сложности вы-
полнения прогнозов. 

� целом, современный суммарный годовой
поток CO2 из почв наземных экосистем нашей
планеты, в соответствии с расчетами различных
специалистов, оценивается в 50–77 %т C/год
(Schlesinger, 1977; 1999; Houghton, Woodwell,
1989; Houghton, 2003; Raich, Schlesinger, 1992;
Raich et al., 2002), причем на долю �оссийской
территории приходится всего 8–10% глобального
почвенного потока CO2. �о оценкам "аварзина
(2004) в �оссии эмиссия CO2 из почвы по мень-
шей мере в 8 раз превосходит эмиссию из индуст-
риальных источников. 

�ервые ориентировочные оценки потоков ди-
оксида углерода из почв различных климатиче-
ских зон �оссии и стран ��% были сделаны 
�. 
. |азилевич и �. +. �одиным (1971). � моно-

графии �. 
. �обак (1988) приводятся средние
величины выделения CO2 с поверхности почв ми-
ра (от 0.14–0.27 г �/(м2 сут) в пустынных и гор-
ных почвах до 2.72–3.54 г �/(м2 сут) в черноземах
и черных тропических почвах). � работах (�удея-
ров, 1994; �удеяров и др., 1995) отмечается, что
средняя скорость эмиссии диоксида углерода рез-
ко различными по своим свойствам почвами в те-
чение вегетационного периода варьирует в очень
небольших пределах 1.54–2.54 г �/(м2 сут) %ене-
ральное среднее из всей совокупности данных,
включающих 154 объекта исследования и опира-
ющееся на 63 литературных источника, составило 
2.15 г �/(м2 сут) (�удеяров и др., 1995). |ыло по-
казано (Kudeyarov, Kurganova, 1998), что в зо-
нальном ряду почв среднегодовая интенсивность
RS зависела от суммы среднесуточных активных
температур воздуха с порогом 10°� (Σ�акт), уве-
личиваясь, при этом, только до определенной
суммарной величины (≈2500–2800°�). $альней-
шее увеличение суммы активных температур со-
провождалось резким снижением интенсивности
RS из-за недостатка влаги, вызванного нарастани-
ем аридности (рис. 4.5.2), что подтверждает необ-
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Рис. 4.5.2. Зависимость среднегодовой интенсивности выделения СО2 из почв (ИВ) различных
биоклиматических зон от суммы активных температур воздуха с порогом 10°С (Kudeyarov, Kurganova, 1998):
1 – аркто-тундровая; 2 – тундровая; 3 – лесотундровая; 4 – северотаежная; 5 – среднетаежная; 
6 – южнотаежная; 7 – лесостепная (серые лесные почвы); 8 – лесостепная (черноземы выщелоченные); 
9 – степная (черноземы обыкновенные); 10 – сухостепная (черноземы южные); 11 – сухостепная (темно- и
светлокаштановые почвы).
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ходимость многофакторного анализа при иссле-
довании микробной минерализации SOM. 

�о оценкам, выполненным в 
нституте физи-
ко-химических и биологических проблем почвове-
дения �А�, величина общей эмиссии CO2 (RS), а
также микробное (MR) и корневое (RR) дыхание
почв на территории �>, по состоянию на 1990 г.
составляли 5.67, 2.78 и 2.89 %т C/год соответствен-
но (Kurganova, 2003; �удеяров, �урганова, 2005;
�урганова 2010). � современной литературе име-
ется целый ряд оценок общего MR почв �оссии
(табл. 4.5.1). 

�оследняя из них выполнена в �еждународ-
ном 
нституте �рикладного �истемного Анали-
за (IIASA, Австрия) на основе построенной моде-
ли RS в зависимости от группы почв, климатиче-
ских параметров (среднегодовая температура,
сумма активных температур воздуха, осадки, про-
должительность безморозного периода, индекс

увлажнения), типа растительности, нарушений и
уровня продуктивности растительного покрова
(Mukhortova et al., 2011, 2015; &епащенко и др.,
2011). �оделирование учитывало детальную ин-
формацию о почвах �> (>ридланд, 1988), расти-
тельности и землепользовании (Schepaschenko et
al., 2011а), а также 3.5 тыс. серий измерений поч-
венного дыхания (Bond-Lamberty, Thomson, 2010;
Mukhortova et al., 2015). �одельные оценки стро-
ились не на основании средних климатических
показателей, но на характеристике погоды в год
проведения полевых измерений RS (ECMWF,
2011). 
спользование глобальной базы данных RS
позволило учесть даже те варианты климата, ко-
торые не встречаются в настоящее время на тер-
ритории �>, но присутствуют в сценариях изме-
нения климата (&епащенко и др., 2011). � табли-
це 4.5.2 приведены средние значения RS для поч-
венных групп.
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�аблица 4.5.1. �равнение оценок гетеротрофного дыхания (MR) почв �оссии

MR всего по �оссии, MR среднее, �сточник

�т �/год г C/(м2 год)

3.20 196 Nilsson et al., 2000; Stolbovoi, 2003
2.78 171 Kurganova, 2003; �удеяров, �урганова, 2005; �урганова, 2010
2.73 168 Golubyatnikov, Svirezhev, 2008; Golubyatnikov, 2011
3.40 211 &епащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2011; 2015

�аблица 4.5.2. �редние значения RS для почвенных типов по материалам базы данных (Bond-Lamberty,
Thomson, 2010; Mukhortova et al., 2011, 2015)

№ �ипы почв �реднее RS, г C/(м2 год) ± 1 ст. откл.

1 �риоземы 197 ± 118
2 %лееземы 540 ± 292
3 �одзолы 622 ± 266
4 �одбуры 413 ± 254
5 wекстурно-дифференцированные 785 ± 437
6 wорфянистые 577 ± 352
7 wорфяно-болотные 472 ± 274
8 �етаморфические 765 ± 399
9 Органо-аккумулятивные 582 ± 429
10 Аккумулятивно-гумусовые 723 ± 383
11 �улканические 1114 ± 567
12 Аллювиальные 894 ± 650
13 �алогумусовые аккумулятивно-карбонатные 392 ± 233
14 �лаборазвитые 690 ± 447
15 $ерновые горные 367 ± 301

�римечание: RS– почвенное дыхание, определяемое как поток диоксида углерода из почвы в атмосферу.
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Общее гетеротрофное почвенное дыхание MR
для средних многолетних условий по данным (&е-
пащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2015) оце-
нено в 3.4 %т C/год или 211 т �/м2 год. �олученное
распределение MR по природным зонам и типам
растительности представлено в таблице 4.5.3.

�ространственное распределение MR на тер-
ритории страны представлено на рис. 4.5.3*.

Анализ динамики MR за период с 1996 по 2005
годы (рис. 4.5.4) показал, что в этот период MR пре-
вышало средние многолетние (1961–2008 гг.) значе-
ния на 4.4% в +U� и на 2.1% в АU�. �олебания MR
в отдельные годы составляли от –6.8 до +13.9% от-
носительно среднего многолетнего значения в +U�
и от –3.1 до +5.2% в АU�. �ассматривая динамику
MR в отдельных природных зонах можно отметить,
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�аблица 4.5.3. �аспределение средних величин интенсивности гетеротрофного почвенного дыхания по
зонам природы и категориям земель(�епащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2015)

�она �етеротрофное дыхание, г C/(м2 год) по категориям земель

лес кустарники травы пахотные прочие с/х земли болота �сего

wундра 172 143 59 459 159 123 128
�w & �w 162 112 63 75 268 197 161
�р. w 194 170 162 267 311 280 197
Юж. w 258 259 256 354 320 382 279
�м. � 315 227 416 320 354 516 337
�тепь 290 242 267 334 332 769 334
�� 213 118 217 154 185 407 200
�сего 204 151 143 333 311 237 211

�римечания. "оны: “�w & �w”– редкостойная и северная тайга; “�р. w” – средняя тайга; “Юж. w” – южная тайга;
“�м. �” – смешанные леса; “��” – полупустыни и пустыни.

Рис. 4.5.3. Карта гетеротрофного дыхания почв России (г С/м2 год) (Щепащенко и др., 2011).

* �арта также доступа для просмотра в разрешении 1 км2 по адресу http://Russia.geo-wiki.org.
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что максимальная вариабельность этого показателя
на фоне повышения его значений наблюдается в ле-
состепной и степной зонах +U� (от –16 до +22%,
прирост +8% к среднему многолетнему). � зоне
южной тайги �ибири наблюдается небольшое
(–0.6%) снижение уровня MR.

4.5.3.2. �рогнозируемые изменения
дыхания почв �оссии под влиянием
дальнейшего изменения климата

$ля прогноза изменения интенсивности MR на
территории �оссии также использована модель поч-
венного дыхания (Mukhortova et al., 2011, 2015).

�лиматические данные взяты из региональной кли-
матической модели %%О по сценарию �%Э
� А2
(#кольник и др., 2012). �роанализированы суточ-
ные данные с пространственным разрешением 0.25°
в течение базового периода: 1981–2000 гг. и двух
прогнозных: 2011–2030 и 2041–2060 гг. �рогноз из-
менения некоторых климатических параметров и
MR представлен в таблице 4.5.4 (Schepaschenko et
al., 2011b; Mukhortova et al., 2015).

�огласно полученным результатам, к 
2020 году MR возрастет по сравнению с базовым
периодом в среднем для страны на 6%, а к 2050
году на 17%, и может составить около 3.6 и 
4.0 %т C/год соответственно. �ежгодовая вариа-
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�аблица 4.5.4. !зменение некоторых климатических показателей и гетеротрофного дыхания почв (MR)
по сравнению с базовым периодом (1981–2000 гг.)

�ериод �емпература, °� �А� (>10°C), °� Осадки, мм/год MR, г �/м2

изменение S изменение S изменение S изменение S

2011–2030 +0.9 0.47 +86 56 +20 13 +6 3.5
2041–2060 +2.4 0.52 +262 50 +54 22 +17 4.8

S – стандартное отклонение; �Аw – сумма среднесуточных активных температур воздуха с порогом 10°C.
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Рис. 4.5.4. Долговременные изменения гетеротрофного почвенного дыхания на территории России за
период с 1996 по 2005 годы (Mukhortova et al., 2015).
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ция MR со временем также растет. wаким обра-
зом, при увеличении суммы активных темпера-
тур на 20% и осадков на 10% по сравнению с ба-
зовым периодом, дыхание почв, в среднем по
стране, возрастает на 10%. Увеличение интен-
сивности MR и к 2020, и к 2050 году являются
статистически значимыми. �ространственное
распределение прогнозируемого изменения MR
на территории страны представлено на рис. 4.5.5.

%еографический анализ показывает, что, несмо-
тря на общий тренд повышения дыхания, наблюда-
ются как зоны интенсивного роста, так и небольшие
районы с понижением интенсивности дыхания. wа-
кие понижения связаны с дефицитом осадков. �аи-
более интенсивный рост почвенного дыхания на-
блюдается в зонах тундры и северной тайги, где тем-
пература является основным лимитирующим фак-
тором и ее повышение дает существенный отклик.

4.5.4. �аланс углерода почв различных

экосистем �оссии

� настоящее время общий баланс углерода на
территории �оссии оценивается разными автора-

ми по разному: в размере 0.83 %т �/год в
2000–2004 г. (Ciais et al., 2010), 0.49 %т C/год в 
2005 г. (Shvidenko et al., 2009), 0.5–0.7 %т �/год
(Shvidenko et al., 2011) или 0.5–1.0 %т �/год для
2000–2010 гг. (�урганова, 2010; Kurganova et al.,
2010). Однако все эти данные свидетельствуют в
пользу того, что экосистемы �оссии выступают
абсолютным стоком �О2 атмосферы. �озможное
распределение стока углерода на территории �ос-
сии с учетом типа экосистем (рис. 4.5.6) показало,
что в среднем в 2000–2004 гг. около 70% накоп-
ленного � располагалось в лесных экосистемах, а
на остальные типы биотопов (тундра+кустарники,
степи+полупустыни, реки, ненарушенные торфя-
ники) приходилось от 4 до 10% аккумулированно-
го � (Ciais et al., 2010). 

�овременный глобальный сток углерода в на-
земные экосистемы планеты, в соответствии с
различными оценками, варьирует от 2.0 до 
2.7 %т �/год (Steffen et al., 1998; Ito, 2003; Global
Carbon Project, 2011), причем большая его часть
(≈1.7 %т �/год) приходится на экосистемы север-
ных умеренных широт (Ciais et al., 1995). �азем-
ные экосистемы �оссии обеспечивают в настоя-
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Рис. 4.5.5. Прогноз изменения гетеротрофного дыхания почв к 2050 году в процентах по сравнению с
базовым периодом (1981–2000 гг.) (по: Schepaschenko et al., 2011b; Mukhortova et al., 2015).
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щее время не менее 1/5 части глобального стока
�О2 атмосферы, главным образом за счет лесных
территорий и зарастающих сельскохозяйствен-
ных угодий (�урганова, �удеяров, 2012; Pan et
al., 2011; Dolman et al., 2012). "начительная
часть углерода поступает как в чистую продук-
цию экосистем, так и в его почвенный резервуар.

зменения этих составляющих углеродного сто-
ка в ответ на изменения климата неодинаковы в
различных природно-климатических зонах. �и-
же приводятся данные по распределению запасов
и балансу углерода в почвах различных экоси-
стем �оссии. 

4.5.4.1. "аланс углерода почв лесных
экосистем

�а долю лесных экосистем в �оссии прихо-
дится около 3/4 площади, поэтому именно леса в
значительной степени определяют баланс углеро-
да на территории нашей страны. Основные ком-
поненты углеродного баланса лесов �оссии пред-
ставлены в таблице 4.5.5.

Uистая первичная продукция (NPP) и гетеро-
трофное почвенное дыхание (MR) представляют
собой наиболее существенные компоненты угле-

родного бюджета лесных экосистем. � среднем
для страны MR составляет 65% от NPP, притом,
что только 23% NPP аккумулируется лесами
(Mukhortova et al., 2015). �асчеты полного балан-
са углерода, проведенные в IIASA, показали, что
леса �оссии являются безусловным стоком, кото-
рый за период 2007–2009 гг. оценен величиной
около 550 �т C/год (#виденко, &епащенко,
2014). �ри этом сток в лесах +U� составил 
241 �т �/год, что всего на 19% ниже накопления
углерода в АU� (304 �т �/год), несмотря на раз-
ницу в чистой первичной продукции на этих тер-
риториях более 40% (760 и 1850 �т �/год, соот-
ветственно). Это объясняется существенным раз-
личием в соотношении гетеротрофного дыхания
почв к чистой первичной продукции (0.53 и 0.70
для +U� и АU� соответственно), а также значи-
тельными потерями углерода при лесных пожа-
рах на АU�, которые в среднем за рассматривае-
мый период составили около 4% от величины
NPP, в то время как на +вропейской части вклад
пожаров не превышает 0.1% (табл. 4.5.5).

Общий запас углерода в лесных почвах, как
правило, оценивается по накопленным базам дан-
ных ("амолодчиков и др., 2005; Uестных, 1998;
Uестных и др., 1999), по картографической ин-
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Рис. 4.5.6. Распределение стока углерода на территории России в 2000–2004 гг. в соответствии с типами
экосистем (Ciais et al., 2010).
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формации (Stolbovoi, 2002; 2003), по их сочета-
нию с элементами моделирования (&епащенко и
др., 2013), а также по данным немногочисленных
специализированных почвенных служб, которые
могут дать оценки почвенного углерода в масшта-
бах страны: �еликобритания (Bellami et al.,
2005), |ельгия (Lettens et al., 2005) и #веция
(Stehl et al., 2004). Оценку изменений в запасах
SOM на региональном и национальном уровне
проводят, как правило, с помощью математиче-
ских моделей, использующих описания основных

процессов и инициализирующий набор входных
данных (Peltoniemi et al., 2007; Liski et al., 2006;
Post et al., 2001; Lagergren et al., 2006). Обзоры
некоторых моделей можно найти в работах (�о-
маров и др., 2007; �магин и др., 2001; Uертов и
др., 2007; Peltoniemi et al., 2007).

$ля �оссии разработано несколько математи-
ческих моделей анализа древесной составляющей
лесов с разной детализацией и разным уровнем
применимости ("амолодчиков, 2011; 2012). Одна-
ко анализ динамики углерода лесных почв выпол-
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�аблица 4.5.5. Углеродный баланс лесов �оссии (среднее за 2007–2009 гг), Mт �/год (%виденко,
�епащенко, 2014)

�оны �отоки углерода, �т �/год

NPP MR CWD FF BEF LF FHL NECB NECB,
г C/м2 год

���

wундра 12.0 7.4 0.5 0.0 0.1 0.1 0.0 3.9 96
�w, �w, �w 105.0 56.6 5.6 0.1 2.9 0.7 1.0 38.1 111
�р. w 229.8 128.2 20.3 0.1 7.1 5.2 2.2 66.7 117
Юw 303.5 152.8 26.5 0.7 6.0 11.9 2.2 103.4 185
�#� 76.7 34.1 5.6 0.0 7.1 4.4 0.7 24.8 211
�тепь 32.0 20.1 1.6 0.0 2.3 3.8 0.1 4.1 81 
��� 1.4 0.9 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 34
�того 760.4 400.1 60.2 0.9 25.7 26.2 6.2 241.1 143

А��

wундра 36.9 30.7 1.1 0.6 0.3 0.1 0.2 3.9 24
�w, �w, �w 226.7 175.5 6.8 6.9 2.6 0.5 3.8 30.6 29
�р. w 1129.3 782.7 70.2 45.0 14.8 6.2 18.0 192.4 47
Юw 348.4 225.5 27.3 15.7 5.4 6.3 4.3 63.9 70
�#� 66.5 46.2 5.9 2.9 0.8 1.1 1.0 8.6 53
�тепь 39.4 26.1 2.9 2.6 0.9 1.8 0.3 4.8 45
��� 2.4 1.1 0.2 0.7 0.1 0.1 0.0 0.2 38
�того 1849.6 1287.8 114.4 74.4 24.9 16.1 27.6 304.4 47

�оссия в целом

wундра 48.9 38.1 1.6 0.6 0.4 0.2 0.2 7.8 38
�w, �w, �w 331.7 232.1 12.4 7.0 5.5 1.2 4.8 68.7 49
�р. w 1359.1 910.9 90.5 45.1 21.9 18.2 20.2 259.1 55
Юw 651.9 378.3 53.8 16.4 11.4 11.3 6.5 167.3 114
�#� 143.2 80.3 11.5 2.9 7.9 5.5 1.7 33.4 119
�тепь 71.4 46.2 4.5 2.6 3.2 5.6 0.4 8.9 55
��� 3.8 2.0 0.3 0.7 0.3 0.3 0.0 0.3 37
�сего 2610.0 1687.9 174.6 75.3 50.6 42.3 33.8 545.5 66

�окращения: зоны: �w, �w, �w – лесотундра, редкостойная и северная тайга; �р. w – средняя тайга; Юw – южная тайга,
�#� – зона смешанных и широколиственных лесов умеренного пояса; ��� – зона полупустынь и пустынь. �отоки: NPP –
чистая первичная продукция; MR – гетеротрофное почвенное дыхание; CWD – поток вследствие разложения древесного дет-
рита; FF – эмиссии вследствие пожаров; BEF – эмиссии вследствие биогенных повреждений и неблагоприятных условий
внешней среды; LF – эмиссии вследствие лесозаготовок и использования лесных древесных продуктов; FHL – потоки в гид-
росферу и литосферу; NECB (Net Ecosystem Carbon Budget) – чистый углеродный бюджет лесных экосистем.
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няется лишь с двумя моделями: CBM_CFS3, раз-
работанной в �есной службе �анады (Kurz et al.,
2009) и системы моделей EFIMOD-ROMUL
(Chertov et al., 2001; Komarov et al., 2003). �одель
CBM_CFS3 применялась для оценки и прогноза
углеродного бюджета лесов ряда российских ре-
гионов: �ологодской области, �еверного �авка-
за, $альнего �остока (|акаева и др., 2009; "амо-
лодчиков и др., 2008; 2009). �истема моделей
EFIMOD-ROMUL (�омаров и др., 2007) разрабо-
тана для анализа совместной динамики углерода
почвы и растительности в лесных экосистемах
�оссии и ориентирована на структуры входных
данных, которые могут быть получены из мате-
риалов российской лесной таксации и фрагмен-
тарных почвенных исследований в лесных экоси-
стемах. � нее включены следующие составляю-
щие: индивидуально-ориентированная модель
древостоя, позволяющая моделировать динамику
разновозрастных и смешанных древостоев; блок
моделирования динамики органического вещест-
ва почвы ROMUL; статистический генератор
температуры и влажности почвы SCLISS (|ыхо-
вец, �омаров, 2002).

Одной из выходных переменных модели
ROMUL является количество минерализованного
гумуса, рассчитываемое как сумма всех потоков
минерализации опада и SOM (Uертов и др., 2007).
"начение этой выходной переменной может быть
использовано для потенциальной оценки количе-
ства диоксида углерода, поступающего из почвы в
атмосферу вследствие минерализации органиче-
ского вещества почвы. 

�истема EFIMOD применялась для описания
различных экологических процессов в лесных
территориях локального или мелкорегионального
масштаба: $анковского лесничества О�� “�ус-
ский лес” (�омаров и др., 2006; �анина и др.,
2006), �антуровского лесничества �остромской
области (#анин и др., 2010), �енинградской об-
ласти (Chertov et al., 2002), и ряда лесных терри-
торий %олландии, �анады, %ермании, |олгарии,
�еликобритании.

� качестве примера рассмотрим изменения
компонентов почвы при изменениях климата для
трех модельных территорий +U�: 1 – $анковское
лесничество (�осковская область), 2 – �анту-
ровское лесничество (�остромская область), 

3 – �елезнодорожное лесничество (�еспублика
�оми) (#анин и др., 2010; Shanin et al., 2011;
Komarov, Shanin, 2012). Авторами использова-
лись два климатических сценария. �ценарий
“стационарного климата” соответствует предпо-
ложению, что в течение XXI века сохранятся кли-
матические условия второй половины XX века.
$ля создания модельного сценария, учитывающе-
го предполагаемые изменения климата на модель-
ной территории, были использованы сценарии из-
менений глобального климата в XXI в., рассчи-
танные для сетки 0.5° × 0.5° (Mitchell et al., 2004).
|ыл использован наиболее “экстремальный” ва-
риант потепления, основанный на сценарии эмис-
сии парниковых газов A1FI (IPCC, 2000) и моде-
ли общей циркуляции атмосферы HadCM3
(Gordon et al., 2000). $анный сценарий предпола-
гает для территории �антуровского лесничества
повышение среднегодовой температуры пример-
но на 7.2°C и количества осадков на 8% за после-
дующие 100 лет. $ля �елезнодорожного лесни-
чества среднегодовая температура повышается,
согласно этому сценарию, на 7.5°C, а количество
осадков – на 6%; для $анковского лесничества
температура повышается на 7.5°C, а количество
осадков падает на 1%. wакой экстремальный сце-
нарий из рекомендованных для прогноза �%Э
�
(2007) выбран не для конкретного прогноза, а для
обнаружения тенденций изменений в динамике
лесных экосистем при потеплении. �ри таком
сценарии они выглядят наиболее определенно.

$ля сравнения соотношения между чистой
первичной продукцией (NPP) и эмиссией �О2 из
почвы (их разница демонстрирует закрепление
углерода в экосистеме) была выбрана разница их
средних годичных сумм за весь период моделиро-
вания. �антуровское лесничество было выбрано
как опорный модельный объект. �ожно отме-
тить, что изменения климата оказывают сущест-
венное влияние на продуктивность леса – разница
по данному показателю между двумя климатиче-
скими сценариями составляет примерно 11–12%
(рис. 4.5.7). �ри изменении климата уровень
эмиссии углекислого газа возрастает примерно на
15%, поскольку повышение температуры и уве-
личение влажности ведет к ускорению процессов
минерализации органического вещества в почве.
�есные пожары приводят к прямой эмиссии дио-
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ксида углерода вследствие сгорания органических
соединений, а также к дополнительным послепо-
жарным эмиссиям, вызванным разложением по-
гибших деревьев. �ак следствие, эмиссия углеки-
слого газа в сценариях с пожарами существенно
выше. Аналогичные показатели, рассчитанные
для $анковского и �елезнодорожного лесни-
честв, очень схожи с показателями для �анту-
ровского лесничества. � сценарии без рубок лес-
ные экосистемы во всех трех районах функцио-
нируют как стоки, а во всех остальных сценариях
являются источниками углерода (#анин и др.,
2010; Shanin et al., 2011; Komarov, Shanin, 2012). 

�ри потеплении бюджет углерода во всех ле-
сохозяйственных сценариях превышает по сво-

ему абсолютному значению аналогичный показа-
тель для стационарного климата (#анин и др.,
2010). � первом сценарии это превышение идет в
положительную сторону (повышение продуктив-
ности древостоев за счет потепления перекрывает
увеличение объемов эмиссии углекислого газа), а
в трех других – в отрицательную (вследствие по-
вышения продуктивности насаждений возрастает
и количество древесины, изымаемой при рубках;
также свою роль играет возросшая интенсив-
ность лесных пожаров).

�ледует учесть, что неопределенность мо-
дельных подходов значительна. �аботы по приме-
нению различных ансамблей глобальных динами-
ческих моделей растительности (DGVM –
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Рис. 4.5.7. Динамика запасов углерода в Мантуровском лесничестве на примере ельника черничного при
различных сценариях лесопользования (Комаров и др., 2006): а) – без воздействий при стационарном
климате, б) – без воздействий с изменением климата, в) – с пожарами при стационарном климате, 
г) – с пожарами при изменении климата, д) – с выборочными рубками при стационарном климате, е) – со
сплошными рубками при стационарном климате. Временной шаг моделирования равен одному году. 
1 – почва, 2 – сухостой и валеж, 3 – древостой.
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Dynamic Global Vegetation Models) – 19 моделей
для лесов �оссии (Shvidenko et al., 2010), 2 моде-
ли для растительности Qентральной �ибири
(Quegan et al., 2011) и 8 моделей для всей расти-
тельности �оссии (Dolman et al., 2012) дали оцен-
ки чистой первичной продукции очень близкие к
эмпирическим оценкам, но занизили NEP (чис-
тый экосистемный углеродный бюджет) практи-
чески вдвое. wакое различие объясняется тем, что
в DGVM заложен механизм определенной взаи-
моувязки NPP и MR, который “не срабатывает” в
экосистемах северных территорий, где одним из
существенных факторов регулирования баланса
NPP и MR являются лесные пожары и прочие на-
рушения.

4.5.4.2. "аланс углерода пахотных почв

�огласно данным национальной статистики,
динамика баланса гумуса пахотных земель �ечер-
ноземной зоны в конце �� в. имела положитель-
ную тенденцию, прерванную неблагоприятными
изменениями в сельском хозяйстве после 1990 г.
($инамика баланса…, 1998). �аксимальные при-
росты гумуса в �еверо-"ападном районе 
(0.47 т �/га год) и минимальные его потери в Qен-
тральном экономическом районе (–0.19 т �/га год)
пришлись на период с 1986 по 1990 г., когда сред-
няя урожайность зерновых культур достигла наи-
высших величин (1.6 т �/га). 

�оследние научные данные частично под-
тверждают выводы, сделанные в О$_�>-1 для не-
которых областей �ечерноземной зоны об увели-
чении приходной части углеродного баланса па-
хотных почв и уменьшению его расходной соста-
вляющей, однако уточненные прогнозы по +U� в
целом свидетельствуют о возможности потерь уг-
лерода пахотными почвами при неизменной прак-
тике землепользования. Ожидаемая аридизация
климата в более южных районах приведет к уве-
личению потерь углерода пахотных почв и сниже-
нию продуктивности агроэкосистем в целом. �
частности, это показано для наиболее продуктив-
ного в настоящее время �еверо-�авказского ре-
гиона. +сли в целом по �оссии при изменении
климата и заданном росте �О2 к 2099 г. ожидает-
ся падение продуктивности пашни на 2% и паде-
ние урожайности зерновых культур на 12%, то на

�еверном �авказе это падение составит около
25% (�иротенко, %рингоф, 2006).

�едавние изменения в системе землепользо-
вания в �>, выразившиеся в практически полном
распаде коллективной собственности на землю,
повлекли за собой также и изменение баланса уг-
лерода в современных пахотных почвах. wак, пос-
ле 1990 г. наряду с кардинальным уменьшением
площадей пахотных угодий, значительно (более
чем в 4 раза) сократилось применение минераль-
ных и органических удобрений (�ельское хозяй-
ство…, 2004; �осстат, 2005–2011). Это привело к
снижению урожайности сельскохозяйственных
культур, уменьшению количества пожнивных ос-
татков, попадающих в почву, и как следствие вы-
шеперечисленного – к ослаблению интенсивно-
сти общего почвенного дыхания RS вообще, и
процессов минерализации �орг в частности. 
 ес-
ли до 1990 г. микробное дыхание MR пахотных
угодий практически во всех биоклиматических
зонах превышало таковое из идентичных почв в
естественных бигеоценозах (�урганова, 2010), то
в условиях современного земледелия наблюдает-
ся обратная тенденция. wак, по данным �ургано-
вой (2010) соотношение между MR современных
пахотных угодий, и луговых ценозов, приурочен-
ных к тому же типу почв, составляло от 0.54 (дан-
ные мониторинговых наблюдений) до 0.14–0.45
(лабораторные опыты). $ругие исследователи
также отмечают, что на современном этапе дыха-
ние пахотных почв заметно ниже эмиссии �О2 из
почв естественных экосистем (�арионова и др.,
2002; 
зраэль, �иротенко, 2003).

�ри сравнительной оценке потенциала сель-
ского хозяйства различных регионов мира по
смягчению последствий изменения климата, в том
числе за счет увеличения запасов органического
углерода почвами, потенциал �оссии оценивается
как шестой среди 22 рассмотренных регионов
(Smith et al, 2007а, б), wем не менее, биологически
достижимый потенциал увеличения запасов угле-
рода в почвах в несколько раз выше реально воз-
можного, прежде всего из-за экономических ог-
раничений.

� совместном докладе центра �эдли и %%

“Climate impacts in Russia: changes in carbon stor-
age and exchange” (2010), обсуждается возмож-
ное снижение запасов углерода пахотными почва-
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ми �оссии при изменении климата. Основными
факторами возможного длительного тренда сни-
жения запасов углерода почвами, даже на фоне
среднесрочного его повышения, являются воз-
можное снижение урожайности при увеличении
вероятности засух в 2020–2070 гг., прогнозируе-
мых по модели HadCM3 (Alcamo et al., 2007;
Falloon et al., 2009), а также увеличение потерь
углерода почвы за счет интенсификации процес-
сов выделения �О2 из почв при потеплении. �о
расчетам Schwalm et al. (2012), последовательное
повторение засух в течение нескольких лет сни-
жает сток углерода в пахотные почвы за счет двух
описанных выше процессов более чем вдвое. �
докладе также приводятся оценки (Jones et al.,
2005), полученные на основе глобальной клима-
тической модели – HadCM3LC для �оссии до
2100 г. в системе “погода–растения–почвенный
углерод”. Они показывают некоторое снижение
запасов углерода для естественной растительно-
сти +U�. 

Основной проблемой является неопределен-
ность региональных оценок возможного измене-
ния запасов органического углерода из-за отсут-
ствия информации о локальных почвенных свой-
ствах, невозможности достижения равновесного
состояния для пахотных почв, а также влияния аг-
ротехнологических и экономических факторов.

$ля пахотных почв +U� проведен совместный
учет прогнозных климатических, агроэкологиче-
ских и экономических данных при создании сце-
нариев будущих региональных систем сельскохо-
зяйственного производства (�оманенков и др.,
2009; Smith et al., 2007б, в). �истема расчетов ба-
зировалась на одновременной оценке изменения
биоклиматического потенциала территории, уро-
жайности сельскохозяйственных культур, запа-
сов органического вещества почвы, экономиче-
ских показателей земледелия и позволила устана-
вливать взаимосвязи между рентабельным веде-
нием сельского хозяйства и устойчивым функци-
онированием агроландшафтов. 
зменения клима-
та рассчитаны по модели HadCM3, при реализа-
ции четырех наиболее контрастных эмиссионных
сценариев – A1FI, A2, B1, B2, характеризующих
аридный тип потепления для территории �оссии.
� качестве входных климатических параметров
использована база ежемесячных климатических

данных с разрешением 0.5° × 0.5°. �асчеты прове-
дены для 200 контуров, имеющих единую эконо-
мическую базу и единые агрохимические харак-
теристики при однородной сельскохозяйственной
эксплуатации.

Учитывались возможные меры по адаптации
к изменениям климата: изменения в специализа-
ции сельскохозяйственного производства при
смене севооборотов и размещении культур, изме-
нение сроков посева и уборки, изменение объемов
внесения органических и минеральных удобре-
ний, внедрение комплекса мер по созданию доста-
точной кормовой базы для животноводства. 

�равнительный анализ различных климати-
ческих сценариев до 2070 г. показывает, что при
неизменном землепользовании большая часть
почвенных контуров будет терять современные
запасы органического углерода (�оманенков и др,
2009). �аибольшие потери происходят при реали-
зации климатического сценария �%Э
� А1FI,
несколько меньшие – в условиях сценария А2.
�озможные потери за 70 лет составляют от 9 до
12% от общего запаса углерода в пахотных поч-
вах �> в слое 0–20 см. Адаптационный сценарий
позволяет снизить потери на 30–45% за этот же
период, эффективность адаптации оказалась пра-
ктически идентичной для климатических условий
всех сценариев. �нижение потерь происходит как
за счет уменьшения скорости потерь либо возрас-
тания скорости накопления углерода, так и увели-
чения числа контуров, где прогнозируется увели-
чение запасов углерода. wакие контуры распола-
гаются в �еверо-"ападном и Qентральном >О, а
абсолютное накопление углерода в них макси-
мально для сценария �2, минимально – при реали-
зации сценария А1FI. �ценарий адаптации, кото-
рый рассчитывался отдельно для �ечерноземной
зоны +U�, показывает возможность суммарного
накопления до 2070 г. 13–122 млн т. углерода. �а-
иболее благоприятным оказывается для реализа-
ции адаптации климатический сценарий �2, пре-
жде всего за счет абсолютного роста запасов уг-
лерода в �еверо-"ападном, Qентральном и �ри-
волжском >О, наименее благоприятным – А1FI
за счет увеличения более чем в 2.5 раза потерь �. 

Абсолютная величина прироста показывает,
что до 2050 г. происходит возрастание запасов уг-
лерода при реализации всех климатических сце-
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нариев, но после 2050 г. – соответствующего уве-
личения запасов не происходит. �лиматические
сценарии А2 и �1 оказались достаточно близки
между собой, при этом наиболее благоприятный
период для накопления углерода наблюдался в
2020–2050 гг., впоследствии происходит сниже-
ние запасов – наиболее резкое для сценария А1FI.
wаким образом, запасы углерода в 2070 г., харак-
теризуют климатически зависимую обратимость
процессов накопления углерода почвами. �еали-
зация сценария адаптации в эти же сроки показы-
вает, что до 2050 г. обеспечивается последова-
тельное возрастание запасов � почвы, сменяюще-
еся равновесием либо некоторой потерей ранее
накопленного углерода (�оманенков и др., 2009).

�озможность управления запасами органиче-
ского углерода почв в сельскохозяйственном сек-
торе производства географически зависима. �ри
неизменной системе хозяйствования к 2070 г. сла-
бое (до 2 т �/га за 70 лет) накопление органиче-
ского углерода подзолистыми почвами прогнози-
руется только в �моленской, wверской, �сков-
ской, �овгородской, �алининградской областях в
условиях климатического сценария A1FI. $ля ос-
тальных областей в тот же период прогнозирует-
ся потеря исходных запасов углерода, до 8 т �/га
для �ермской и юга �осковской области. Осуще-
ствление оптимального экономического сценария
адаптации позволяет расширить площадь почв,
депонирующих углерод, весьма существенно – за
счет включения �осковской, Ярославской, �ла-
димирской и 
вановской областей. �ри этом для
северо-запада �ечерноземной зоны накопление
углерода может составить 14–16 т �/га за 70 лет.
Юго-восточная, континентальная часть �ечерно-
земной зоны при этом остается источником эмис-
сии углерода. �рогнозируемое накопление угле-
рода почвами происходит не однонаправлено, до-
стигая состояния насыщения либо обнаруживая
точку перегиба. wакой характер динамики углеро-
да характерен для всех четырех сравниваемых
климатических сценариев – после 2030 г. проис-
ходит замедление или снижение темпов накопле-
ния органического вещества. Uастично это может
быть связано как с неравномерностью роста био-
климатического потенциала (достигающего, на-
пример, максимальных значений около 2040 г. по
сценарию A1FI), что влияет на объем поступле-

ния углерода в почву с растительными остатками,
так и с изменением условий для минерализации
органического вещества (�оманенков и др., 2009).

�а рис. 4.5.8 сравнивается разница запасов
органического углерода пахотных почв +U� при
ведении сельского хозяйства без адаптации в ус-
ловиях различных климатических сценариев. �ри
сравнении климатических сценариев А1FI и A2
значимые различия обнаруживаются только для
зоны черноземов, теряющих дополнительно 
2–4 т �/га за 70-летний период при реализации
сценария А1FI. �ценарий �1 предполагает для той
же зоны меньшие потери углерода, а �2 – еще и
дополнительное накопление углерода почвами се-
веро-запада по сравнению со сценарием А1FI. �аз-
личия между климатическими сценариями А2, �2,
�1 менее выражены, при сценарии �2 возможно
некоторое возрастание потерь углерода (не более
чем на 2 т �/га) в �олгоградской, �остовской, �а-
ратовской, Оренбургской областях, �таврополь-
ском крае по сравнению со сценарием �1.

�ис. 4.5.9 иллюстрирует различие в запасах
органического углерода пахотных почв +U� к
2070 г. при реализации экономических сценариев
неизменного землепользования и адаптации. 
з
сравнения рисунков видно, что влияние адапта-
ционных мер сильнее сказывается на изменении
запасов углерода, чем влияние климата, но тер-
ритория влияния ограничивается главным обра-
зом �ечерноземной зоной. wак, при реализации
климатического сценария A1F1 адаптация к из-
менению климата обеспечивает разницу в запа-
сах � равную 12–14 т �/га в пахотных почвах
�моленской, wверской, �осковской, Орловской
и �сковской областей и 10–12 т �/га в почвах
Ярославской, �ладимирской и 
вановской обла-
стей по сравнению с реализацией сценария без
адаптации. �а остальной территории, за исклю-
чением Ульяновской области, республики wатар-
стан и �ордовской республики различий при
внедрении адаптационного сценария практиче-
ски не наблюдается. �ри реализации адаптаци-
онных мер в условиях развития климатического
сценария �2 в ряде почвенных контуров назван-
ных выше областей возможно накопление 
8–12 т �/га, в условиях развития климатическо-
го сценария А2 эффективность адаптации не-
сколько снижается. 
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�ри внедрении единой системы адаптацион-
ных мер в пределах одной области депонирование
углерода эффективно обеспечивается только не-
которыми контурами, в то время как в соседних
контурах процесс потери � ослабляется, что свя-
зано как со степенью окультуренности почвы, так
и с ее гранулометрическим составом. Эффектив-
ность управления запасами углерода при реализа-
ции адаптационных мероприятий гораздо выше
для окультуренных почв тяжелого гранулометри-
ческого состава. � легких почвах рост запасов уг-
лерода происходит главным образом за счет нако-

пления легкотрансформируемой фракции углеро-
да, устойчивость которой во времени определяет-
ся погодными условиями и может возрастать при
увеличении аридности климата. 

Установлено, что многолетние травы играют
существенную роль в снижении затрат при реали-
зации эколого-экономического сценария адапта-
ции по сравнению с оптимальным экономиче-
ским. � областях �ечерноземной зоны, относя-
щихся к Q>О, за исключением |рянской, �язан-
ской и �осковской областей, доля трав в сево-
оборотах достаточна для обеспечения расширен-
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Рис. 4.5.8. Разница запасов органического углерода пахотных почв ЕЧР в 2069 г. при неизменном
землепользовании (Романенков и др., 2009). (а) – при реализации климатического сценария B1 по
сравнению со сценарием A1Fl; (б) – сценария B2 по сравнению со сценарием A1Fl и (в) – сценария В2 по
сравнению со сценарием В1.Серым цветом обозначены территории, не включенные в расчеты, главным
образом из-за их низкой распаханности. 

(а)
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(б)
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ного воспроизводства почвенного плодородия и
позволит поддерживать положительный баланс
органического вещества в условиях 2050 г. � поч-
вах �ечерноземной зоны �>О доля трав в струк-
туре севооборотов недостаточна для осуществле-
ния эколого-экономического устойчивого сцена-
рия, иногда значительно – дефицит доли трав в се-
вооборотах может составлять 25–35%. �ниже-
ние затрат на поддержание запасов органического
углерода почвы возможно за счет планируемых
изменений в секторе животноводства, что требу-
ет более детального анализа на районном уровне,

а также за счет снижения доли пропашных куль-
тур в севооборотах. Одним из факторов, обеспе-
чивающих поддержание бездефицитного баланса
органического вещества, являются дозы применя-
емых органических удобрений, но органические
удобрения оказывают значительно меньшее влия-
ние по сравнению со структурой севооборота.
Адаптационный сценарий в Q>О может компен-
сировать 45–75% относительных потерь запасов
углерода за 70-летний период, обеспечивая одно-
временно прирост продуктивности основных
сельскохозяйственных культур в 2 и более раз.
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Рис. 4.5.9. Разница запасов органического углерода пахотных почв ЕЧР в 2069 г. при реализации
экономических сценариев неизменного и оптимального экономического землепользования при
климатических сценариях: (а) – A1Fl, (б) – А2 и (в) – В2 (Романенков и др., 2009). Серым цветом обозначены
территории, не включенные в расчеты, главным образом из-за их низкой распаханности.
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Экономически и экологически устойчивый сцена-
рий адаптации позволяет обеспечить последова-
тельное увеличение запасов � в 2000–2070 гг.
(�оманенков и др., 2009). 

$ля �>О и Ю>О традиционные агротехноло-
гии оказываются слишком затратными, что не
обеспечивает в 2000–2070 гг. простое воспроиз-
водство плодородия на фоне устойчиво некомпен-
сируемой минерализации гумуса. �истема мер,
заложенных в сценарии адаптации к изменению
климата, рассчитанном на получение максималь-
ной прибыли, оказывается неадекватной для дол-
говременной устойчивости земледелия. �еобхо-
дима более серьезная модификация агротехноло-
гий, нежели контроль за урожайностью, объема-
ми внесения удобрений в экономически обосно-
ванных дозах и удельного веса посевной площади
многолетних трав. 

$ля �>О на фоне возможного роста аридно-
сти, что снижает эффективность управления уро-
жайностью при введении адаптационных сцена-
риев за период 2010–2050 гг. примерно на
20–80%, должны быть предприняты дополни-
тельные меры для повышения долговременной
устойчивости земледелия.

�есмотря на то, что для Ю>О адаптационные
технологии позволят до 2060 г. поддерживать ста-
бильность производства зерна, данное обстоя-
тельство не даст возможности обеспечить эффе-
ктивное управление запасами органического уг-
лерода почвы. �нижение плодородия почвы и ис-
тощительное землепользование, которое проис-
ходит в настоящее время и прогнозируется на бу-
дущий период, требуют оптимизации структуры
землепользования, изменения в секторах живот-
новодства и кормопроизводства, внедрения ресур-
сосберегающих элементов агротехнологий: мини-
мальной обработки почвы, сокращения числа
технологических обработок, повышения эффек-
тивности использования соломы и растительных
остатков (�оманенков и др., 2009).

wаким образом, согласно оценке, выполнен-
ной большим международным коллективом авто-
ров (Smith et al., 2007), при неизменном земле-
пользовании следует ожидать уменьшения запа-
сов углерода в пахотных почвах +U� в XXI веке.
�озможные потери за 70 лет могут составить от 9
до 12% от общего запаса � в пахотных почвах �>

в слое 0–20 см. �ри неизменной системе хозяйст-
вования к 2070 г. слабое (до 2 т �/га за 70 лет) на-
копление органического углерода подзолистыми
почвами прогнозируется только в �моленской,
wверской, �сковской, �овгородской, �алинин-
градской областях в условиях реализации клима-
тического сценария A1FI. $ля остальных облас-
тей в тот же период прогнозируется потеря исход-
ных запасов углерода, до 8 т �/га для �ермской и
юга �осковской области. �недрение комплекса
адаптационных мер позволит за этот же период
снизить потери на 30–45%.

4.5.4.3. "аланс углерода почв залежных
экосистем

�езкое сокращение площадей обрабатываемых
угодий в �> в 90-х годах прошлого столетия обу-
словило появление дополнительного стока атмо-
сферного �О2 в результате аккумуляции углерода
как в почвах залежных земель, так и в растениях,
которые на них развиваются (Vesterdal et al., 2002;
Poulton et al., 2003). � соответствии с оценками
разных специалистов, общая площадь пахотных
угодий, выведенных из сельскохозяйственного ис-
пользования за последние 10–15 лет, сильно варьи-
рует: от 9.3 млн га за период 1990–2003 гг. (>АО,
http://faostat.fao.org/site/418/default.aspx) до 34 млн
га за 1990–1995 гг. (�анкова, �овикова, 2000). �о-
гласно данным последней �сероссийской сельско-
хозяйственной переписи 2006 г. (�егионы �ос-
сии…, 2006), площадь всех сельскохозяйственных
угодий после 1990 г. сократилась на 48.4 млн га, а
площадь пашни – на 30.2 млн га (рис. 4.5.10). �ос-
ле 2006 г. площадь залежных земель существенно
не увеличивалась, составляя на 2011 г. около 
30 млн га. "начительные территории были выведе-
ны из пашни в Q>О, �">О, в �оволжье, в У>О и
$>О. �аименьшая удельная площадь брошенных
пахотных угодий наблюдается в Qентрально-Uер-
ноземном и южных районах �> с благоприятными
для сельского хозяйства климатическими и поч-
венными условиями. 

�одержание углерода в бывших пахотных
почвах (пост-агрогенных экосистемах) постепен-
но восстанавливается за счет прекращения отчу-
ждения растительного материала, возобновления
многолетней растительности и возрастания коли-
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чества поступающего в почву органического ма-
териала (�юри и др., 2008). �ри этом происходит
также обогащение органическим материалом бо-
лее глубоких слоев почвы вследствие увеличения
подземной фитомассы и более активного переме-
шивания ее почвенной фауной. Особенности из-
менений свойств почв и растительности в пост-
агрогенных экосистемах, образованных в течение
последних двух десятилетий на месте стихийно
заброшенных сельхозугодий на территории �ос-
сии или бывшего ����, нашли детальное отраже-
ние в работах многих авторов.

�огласно оценкам (Larionova et al., 2003) об-
щее накопление углерода в почвах �> в результа-
те изменения землепользования составляет 
660 �т � для площади 34 млн га за период с 1990
по 2002 год. �огласно расчетам, проведенным с
использованием модели ORCHIDEE (Vuichard et
al., 2008), величина аккумуляции � в почвах
���� оценивается величиной 64 �т � за период

с 1993 по 2000 год (площадь 21.5 млн га) и 
214 �т � за последующие 10 лет (площадь 
22.8 млн га) (Vuichard et al., 2006, 2008). Оценки
изменения запасов углерода в бывших пахотных
почвах �оссии, полученные при помощи модели
RothC, показывают накопление в размере 
248 �т � за период с 1990 по 2005 год (�оманов-
ская, 2008б).

�о данным полевых исследований, выполнен-
ных в 
нституте физико-химических и биологи-
ческих проблем почвоведения �А� (�урганова,
2010), залежные экосистемы �оссии, образован-
ные на месте агроэкосистем 4–28 лет назад, в на-
стоящее время служат устойчивым стоком угле-
рода с величиной чистой экосистемной продук-
ции NEP от +116 до +778 г �/(м2 год). � этих эко-
системах потери углерода на дыхание полностью
покрываются за счет его ассимиляции растения-
ми в процессе фотосинтеза. �арующие пахотные
почвы представляют собой источник �О2 в атмо-
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Рис. 4.5.10. Динамика площади пашни в России по данным (Регионы России…, 2006; Курганова, 2010).
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сферу (NEP ≈ –175 г �/(м2 год)), а однолетние за-
лежи имеют углеродный баланс, близкий к нулю
(NEP ≈ +32 г �/(м2 год)), и в зависимости от по-
годных условий года могут выступать как источ-
ником, так и стоком �О2. |аланс углерода на ста-
росеяном лугу (залежи 25–28 лет) составлял от
+116 до +181 г �/(м2 год) и был в 2–2.5 раз ниже
величины, полученной на том же луговом ценозе
в 1992 году после 12-летнего залужения пахотной
почвы (+387 г �/(м2 год)) (Larionova et al., 1998).

�редварительные расчеты, сделанные на ос-
нове этих исследований и немногочисленных ли-
тературных данных (Belleli Marchezini, 2007), по-
казали, что средняя величина стока углерода в за-
лежных экосистемах �оссии в первые 15 лет вос-
становления составляла 245 ± 73 г �/(м2 год). �
пересчете на всю территорию �> дополнительное
связывание углерода атмосферы в залежных эко-
системах в 1990–2006 годах оценивается в 
1093 ± 326 �т � (для площади 30.2 млн га (�еги-
оны �оссии…, 2006)) или 74 ± 22 �т �/год (�ур-
ганова, 2010). wаким образом, дополнительный
сток углерода, обусловленный изменениями в
сельском хозяйстве �оссии после 1990 г., спосо-
бен компенсировать около 70% современного
уровня эмиссии �О2 в сельскохозяйственном сек-
торе нашей страны (108 �т �/год) и около 20% –
в индустриальном (409 �т �/год). 

�огласно временной динамике накопления
почвами углерода, залежные земли после 10–15

лет зарастания постепенно снижают интенсив-
ность накопления и к 30–50 годам могут прибли-
зиться к новому стабильному состоянию SOM
(�юри и др., 2010). �аксимум ежегодного нако-
пления, как правило, приходится на земли, остав-
ленные от 3 до 7 лет назад, из чего можно заклю-
чить, что наиболее интенсивное поглощение уг-
лерода приходилось на 1995–1998 годы (рис.
4.5.11) (�омановская, 2008б). Учитывая, что в
последнее время (после 2002–2003 гг.) значи-
тельного сокращения площадей пахотных земель
не происходило, в будущем следует ожидать
уменьшения ежегодного поглощения атмосфер-
ного углерода залежными землями на террито-
рии �оссии. 

� помощью откалиброванной версии модели
RothC (�омановская, 2008а, б) были выполнены
прогнозные оценки влияния дальнейших измене-
ний климата на величину этого стока для отдель-
ных областей �оссии (Romanovskaya, 2014)
(рис. 4.5.12). �ри этом использовали климатиче-
ские данные, предоставленные %%О им. А. 
. �о-
ейкова, для двух периодов: для базового периода
(1981–2000 гг.) – по температуре (Rienecker et
al., 2011) и осадкам (Xie, Arkin, 1998 updated) –
и для периода, когда средняя глобальная темпе-
ратура воздуха превысит 2°� по сравнению с до-
индустриальным уровнем согласно сценарию ан-
тропогенного воздействия на климат RCP4.5
(2034–2053 гг.) (�атцов, %оворкова, 2013). �е-
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Рис. 4.5.11. Динамика накопления углерода почвами залежных земель РФ (Романовская, 2008б).
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зультаты расчетов показывают, что закономер-
ности, выявленные для пахотных почв (см. раз-
дел 4.5.4), в значительной мере справедливы для
ожидаемых изменений запасов SOM и интенсив-
ности накопления углерода в почвах залежных
земель +U�. � �">О и Q>О зарастающие дер-
ново-подзолистые почвы могут поглотить в сре-
днем на 27% больше углерода в новых климати-
ческих условиях (на примере �осковской обла-
сти – рис. 4.5.12) (Romanovskaya, 2014). "алежи
на типичных черноземах в зоне луговых степей
Qентрально-Uерноземной области �> будут ха-
рактеризоваться меньшими темпами накопления
углерода и более низким стационарным уровнем
запасов SOM (–12%) по сравнению с условиями
климата 1981–2000 гг. � Ю>О в зоне каштано-
вых почв значимая разница в накоплении углеро-
да не обнаружена, а в зоне черноземов (�тавро-
польский край) увеличение аккумуляции углеро-
да незначительно и составляет не более 5–7% в
целом за модельный период. АU� характеризует-
ся потерями в темпах и общей величине погло-

щенного углерода в связи с увеличением темпе-
ратур, продолжительностью биологической ак-
тивности почв, а также усилением увлажненно-
сти при изменении климата. wак, на Урале нако-
пление углерода подзолистыми суглинистыми
почвами снизится на 9% (�вердловская обл.), в
Алтайском крае подзолистыми супесчаными
почвами – на 11%, в �ибири серыми оподзолен-
ными почвами – на 32% (�овосибирская обл.) и
на $альнем �остоке подзолистыми суглинисты-
ми почвами – на 23% (�абаровский край). 
ск-
лючение составляет южная часть �осточной �и-
бири, в которой не обнаружена разница в накоп-
лении углерода залежными подзолистыми почва-
ми (
ркутская обл.). �о-видимому, наибольшие
потенциальные потери наблюдаются в районах,
где температура является лимитирующим фак-
тором интенсивности дыхания почв (см. раздел
4.5.2). �ледует отметить, что представленные
результаты не включают оценку воздействия из-
менений климата на продуктивность луговой
растительности. 
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Рис. 4.5.12. Прогнозируемое накопление углерода почвами залежных земель (т С/га, разница в %) при
современном климате (зеленый) и при увеличении средней глобальной температуры воздуха на 2°С по
сравнению с доиндустриальным уровнем в условиях потепления климата в соответствии со сценарием
RCP4.5 (красный) (Romanovskaya, 2014).
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4.5.4.4. "аланс углерода болотных почв 

wорфяно-болотные почвы играют особую
роль в накоплении и запасах углерода, благодаря
наличию слоя торфа – продукта неполного разло-
жения растительного опада в условиях избыточ-
ного увлажнения. $ля всех природных зон �оссии
удельные запасы углерода в торфяно-болотных
почвах многократно выше, чем в почвах с гумусо-
вым горизонтом. � них сосредоточено более по-
ловины почвенного углерода �оссии (Орлов и др.,
1996), что в 3 раза превышает запас углерода фи-
томассы страны (�омперский и др., 1999). $ля
конкретных условий средней тайги центра +U�
запас углерода почв с гумусовым горизонтом
(дерново-подзолистой, подзолистой, бурозема) не
превысил 60 т �/га, заболоченных оторфованных
(торфяно-подзолистых и торфяно-глеевых) почв
был выше на порядок, превышая более 500 т �/га,
а для болотных торфяных почв мог достигать и
даже превышать 1000 т �/га, возрастая в зависи-
мости от мощности и уплотненности торфяной
залежи (�инаева и др., 2008). �ри одинаковой

мощности слоя торфа запас углерода в нем воз-
растает в ряду торфяных почв от верховых к пе-
реходным и далее к низинным: увеличение объем-
ного веса перекрывает рост зольности. 

wорфяно-болотные почвы – одни из наиболее
распространенных почв на территории страны,
занимающие ключевые позиции в таежной зоне, в
тундре и лесотундре (рис. 4.5.13). Они доминиру-
ют в "ападной �ибири, на севере и северо-западе
+U�, в ряде регионов $альнего �остока. |олота и
заболоченные (мелкооторфованные земли), раз-
деляемые по мощности торфа в 30 см (wорфя-
ные…, 2001), занимают, соответственно, 139 и
230 млн га, а в совокупности – 21.6% территории
страны (�омперский и др., 1999). |олее полови-
ны заболоченных мелкооторфованных земель яв-
ляются безлесными, остальные, соответственно,
23 и 24% – леса и редколесья (�омперский и др.,
2011). � целом 73% торфяно-болотных почв рас-
положено в областях развития вечной мерзлоты
(�омперский и др., 1999). Углерод постоянно
мерзлых горизонтов торфа практически выведен
из круговорота.
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Рис. 4.5.13. Распределение торфяных почв болот (слой торфа > 30 см) (1) и заболоченных
(мелкооторфованных) земель (слой торфа < 30 см) (2) на территории России (Вомперский и др., 2011).
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� среднем для российских болот (слой торфа
> 30 см) мощность торфяных отложений состав-
ляет 1.72 м (�омперский и др., 1999), а в таежной
и других зонах торфяная залежь часто достигает
мощности 5 м и более. �се слои торфа в той или
иной степени связаны процессами энерго-массо-
обмена, поэтому для корректной оценки влияния
на газообмен с атмосферой углерод торфа необ-
ходимо рассматривать в пределах всей его мощ-
ности до подстилающих минеральных отложений.

Оценки текущего накопления углерода тор-
фяно-болотными почвами немногочисленны и не-
однозначны, что объясняется разнообразием изу-
чаемых объектов и крайней сложностью учета
всех составляющих его баланса. �реобладают
оценки долговременного накопления углерода бо-
лотами, основанные на датировках преимущест-
венно донных, реже менее глубоких, слоев зале-
жи. $ля болот �еверной +вразии выявлен более
активный рост болот в холодные межвековые пе-
риоды последних трех тысячелетий и ослабление
в более теплые (�лиманов, �ирин, 1997). 
зме-
рения текущего углеродного баланса методом ми-
кровихревых пульсаций (eddy covariance) показа-
ли межгодичное изменение баланса обмена угле-
рода торфяно-болотных с атмосферой. $аже уча-
стки сильно увлажненных центральных частей
верховых болот могут становиться источником
выделения диоксида углерода в атмосферу при
повышении температуры и падении уровней бо-
лотных вод (Kurbatova et al. 2009). �о интеграль-
ным (для всей залежи) оценкам накопления угле-
рода, наиболее высокие значения его связывания
отмечаются для мелкооторфованных земель и
мелкозалежных болот. wак, для условий средней
тайги скорость накопления углерода почвами с
гумусовым горизонтом составила порядка
200–300 кг �/(га год). $ля болот она редко дости-
гала этих значений, находясь в диапазоне 
100–200 кг �/(га год), и превышала их только в
краевых – вероятно растущих, частях болотных
массивов. $ля торфяно-глеевых почв скорость на-
копления углерода составляла от 570 до 1620, а для
торфяно-подзолистых достигала 3240 кг �/(га год).
�ожно предположить, что мелкооторфованные
почвы наиболее подвержены изменению климата
и, как следствие, водного режима, что, однако, в
благоприятных условиях восполняется более ин-

тенсивным торфонакоплением (�инаева и др.
2008). �ебольшие мелкозалежные болота и забо-
лоченные местообитания наиболее уязвимы к за-
сухам и к торфяным пожарам, в результате кото-
рых может выгорать значительная часть торфа с
соответствующим выбросом CO2 в атмосферу.
�ожары – естественный фактор для многих тор-
фяно-болотных почв от тундры до степей. � экс-
тремально сухие годы могут гореть даже сильно
увлажненные верховые болота. Огонь оставляет
нетронутыми только мочажины и озерки (�ина-
ева, �ирин, 2002; �ирин и др., 2011а). 

wорфяно-болотные почвы отличаются от ми-
неральных почв меньшей устойчивостью к внеш-
ним воздействиям. �ри нарушении растительного
покрова происходит не только потеря источника
материала для образования торфа, но и резко воз-
растает уязвимость последнего к водной и ветро-
вой эрозии, деструкции и разложению, физиче-
скому воздействию техники, скота и пр. Это осо-
бенно опасно при изменении климата: увеличении
температур и сокращении осадков, росте вероят-
ности неблагоприятных погодных явлений (засух,
ливневых осадков, сильных ветров и др.).


зменение климата может оказать воздейст-
вие на торфяно-болотные почвы всех регионов
(Assessment …, 2008; Экосистемы болот, 2004).
Усиление таяния мерзлоты в северных широтах
приведет к изменению гидрологического и терми-
ческого режимов полигональных и бугристых бо-
лот, заболоченных тундр (Minayeva, Sirin, 2010).
Это затронет и более южные районы АU�, где ре-
ликтовые мерзлые торфяно-болотные почвы
встречаются до южных границ страны. � увели-
чением частоты засух возрастет и опасность тор-
фяных пожаров. Усилятся водная и ветровая эро-
зии, деградация торфяных почв в горах, в степных
и лесостепных районах. �астущая засушливость
климата и снижение продуктивности пастбищ мо-
жет сместить скот на более влажные местообита-
ния с менее устойчивыми к физическому воздей-
ствию торфяными почвами (�инаева, �ирин,
2011). 

�оздействие изменений климата дополняется
антропогенным фактором. "начительная часть
торфяно-болотных почв в центре и на северо-за-
паде +U�, на юге "ападной �ибири и �риморья
была осушена для сельского (включая гидро-

530

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

OD-2-1-3n  12/15/14  4:36 PM  Page 530



морфные почвы до 5 млн га) и лесного (более 
3 млн га) хозяйства, до 1.5 млн га болот были ос-
воены для добычи торфа (Minayeva et al., 2009). �
наибольшей степени от воздействия человека по-
страдали пойменные комплексы, а в зональном
плане – болота лесостепной и степной зон. $ля
многих регионов осушенные и освоенные торфя-
но-болотные почвы стали характерным элемен-
том ландшафтной структуры территории. �
1990-х годов многие из них перестали использо-
ваться, что увеличило вероятность торфяных по-
жаров (�ирин и др., 2011а), способствовало уси-
лению разложения торфа, водной и ветровой эро-
зии, эмиссии CO2 в атмосферу. Осушенные тор-
фяные почвы отличаются значительной эмиссией
диоксида углерода в атмосферу (Peatlands …,
2008; Sirin, Laine, 2008; и др.), которая может до-
полнительно усилиться при изменении климата
(Sirin et al., 2010; �ирин и др., 2011б). �ри этом
осушение не прекращает полностью эмиссию ме-
тана из торфяных почв (Uистотин и др., 2006;
%лаголев и др., 2008), которая, видимо, может
происходить при их периодическом увлажнении,
что подтверждают вегетационные опыты (�уво-
ров и др., 2010). 
 конечно, большие потоки CH4

в атмосферу наблюдаются для осушительных ка-
налов (�ирин и др., 2012), где формируются осо-
бые микробные сообщества цикла метана (�изи-
лова и др., 2011). Эти потоки могут возрасти при
изменении климата по аналогии с существующи-
ми прогнозами увеличения эмиссии метана из
других болот (Shindell et al., 2004; Groenigen et al.,
2011). Обводнение неиспользуемых осушенных
торфяно-болотных почв будет способствовать
появлению болотной растительности, началу тор-
фообразования и восстановлению углероддепони-
рующей функции торфяно-болотных почв. �о-
нечно, это может увеличить эмиссии метана, од-
нако с учетом его выделения и до обводнения ре-
зультирующий рост не всегда будет столь велик,
как принято считать. 

4.5.4.5. "аланс углерода и эмиссия
метана многолетнемерзлых грунтов

�ажной проблемой является возможное уси-
ление поступления метана в атмосферу из аркти-
ческого региона �оссии при таянии многолетне-

мерзлых грунтов. Она имеет две составляющие –
эмиссия метана с суши и шельфа арктических
морей. |ольшое внимание привлекает шельф мо-
рей восточной Арктики (��А), где в последнее
время наблюдаются повышенные по сравнению
со среднеширотными концентрации метана в ат-
мосфере, что, очевидно, связано с локальными
источниками (Shakhova et al., 2010). �езависимо
от того, рассматривается ли континентальная или
субаквальная криолитозона, можно выделить три
самостоятельные задачи: оценка имеющихся за-
пасов углерода; расчет потоков в атмосферу за
счет декомпозиции углеродосодержащего суб-
страта или высвобождения уже имеющихся пар-
никовых газов; расчет изменения концентрации
этих газов в атмосфере, их радиационного воздей-
ствия и влияния на глобальный климат. 

� части накопления запасов углерода в осад-
ках можно провести аналогию между шельфом и
континентом, где они изучены более детально,
приняв во внимание, что в периоды океанической
регрессии шельф ��А был обнажен и составлял
единое целое с �осточно-�ибирской низменно-
стью. Обзор основных полученных для суши дан-
ных о запасах углерода дан в публикации Аниси-
мова и �еневой (2011). 

Обобщая результаты ряда исследований
(Walter et al., 2006; Zimov et al., 2006a, б; Schuur et
al., 2008), можно сказать, что около 1000 %т � со-
держится в арктических почвах в слое до 25 мет-
ров вне болот, от 200 до 450 %т � в болотах и от
200 до 400 %т � в едоме (лессовые отложения) на
территории �ибири. wаким образом, суммарное
содержание углерода во всех арктических почвах
до глубины 25 метров оценивается в 1400–1850 %т.
�аспределение почвенного органического углеро-
да на глубине от 0 до 100 см в северной приполяр-
ной области в зоне вечной мерзлоты приведено на
рисунке 4.5.14 (Kuhry et al., 2013). 

�ереходя к шельфу ��А, необходимо отме-
тить, что его изученность определяется главным
образом основополагающими работами россий-
ских ученых из �%У под руководством �. �. �о-
мановского совместно с немецкими исследовате-
лями под руководством %. �убертена, а также
группы исследователей из wихоокеанского океа-
нологического института $альневосточного от-
деления �А�, в последнее десятилетие работав-
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ших совместно с �еждународным центром арк-
тических исследования �#А в >эрбенксе, лиде-
рами которых являются �. +. #ахова и 
. �. �е-
милетов. � этих работах была изучена история
шельфа ��А, построена концептуальная модель
и проведены оценочные расчеты его эволюции в
ходе регрессионно-трансгрессионных океаниче-
ских изменений, охватывающих четыре крупных
климатических цикла за последние 400 тыс. лет
(Romanovskii, Hubberten, 2001; Romanovskii et al.,
2005; #ахова и др., 2008). Однако для понимания
сути возникших в последние годы различий точек

зрения на ряд вопросов целесообразно обратиться
к исходным публикациям. 

� публикации #аховой и др. (2008) проведе-
на прямая аналогия между современными запаса-
ми углерода в многолетнемерзлых грунтах �ос-
точно-�ибирской низменности и шельфа ��А.
Авторы осуществили сильно упрощенный расчет,
опираясь на качественные соображения. � этой
работе, также как и в последующих публикациях,
современная эмиссия метана с шельфа ��А оце-
нивается равной приблизительно 8 млн т в год. �
ряде недавних публикаций (Shakhova et al., 2010;
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Рис. 4.5.14. Содержание почвенного органического углерода в северной приполярной области в зоне вечной
мерзлоты на глубине от 0 до 100 см (по: Kuhry et al., 2013): 1 – 0–10 кг/м2; 2 – 10–25 кг/м2; 3 – 25–50 кг/м2; 
4 – 50–100 кг/м2.
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#ахова и др., 2009а, б), была выдвинута гипотеза
об усилении транспорта в атмосферу высвобож-
дающегося из шельфовых гидратов метана за
счет увеличения газовой проницаемости много-
летнемерзлых донных отложений и образования
сквозных таликов, в том числе обусловленных
современным потеплением. 

Эта гипотеза вызывает большие споры у
специалистов, многие из которых считают ее ма-
ловероятной. wак, в публикации (Анисимов и др.,
2012), на основе синтеза данных наблюдений и
результатов моделирования было показано, что
современный вклад в среднегодовую глобальную

температуру воздуха за счет повышенной эмис-
сии метана на шельфе ��А составляет около
0.01°�. $аже для климатического сценария, в
котором завышается возможный диапазон уве-
личения температуры придонных вод, к концу
3000 г. мощность верхнего оттаявшего слоя дон-
ных отложений будет порядка 90 м и не достиг-
нет верхней границы зоны распространения гид-
ратов, находящейся на уровне 100–140 м под
дном шельфа. wаким образом, моделирование не
подтверждает высказанный в работах #аховой и
�емилетова тезис об увеличении газовой прони-
цаемости шельфа за счет таяния многолетне-
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Рис. 4.5.15. Изменения во времени температуры донных отложений (у поверхности дна (T0), на глубинах 
200 м (T200) и 1000 м (T1000) под ней), положения границ мерзлоты верхней (Zмв) и нижней (Zмн) и зоны
устойчивого состояния гидратов (Zгв и Zгн). Время указано в годах, отмеченных по шкале в двойном
логарифмическом масштабе, 0–2000 г. (Анисимов и др., 2012).
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мерзлых грунтов. �ад глубинным слоем газовых
гидратов на протяжении последующих несколь-
ких столетий будет располагаться газонепрони-
цаемая многолетняя мерзлота. Эти результаты
иллюстрирует рисунок 4.5.15 (Анисимов и др.,
2012), на котором показаны изменения во време-
ни температуры донных отложений (у поверхно-
сти дна и на глубинах 200 м и 1000 м под ней) и
положения границ мерзлоты и зоны устойчивого
состояния гидратов. �ыводы этой работы не
подтверждают широко обсуждаемую гипотезу о
возможности “метановой катастрофы” на шель-
фе ��А.

Отсутствие в настоящее время данных на-
блюдений, которые позволили бы надежно оце-
нить возможность значительного усиления эмис-
сии метана при таянии субаквальной вечной
мерзлоты на шельфе ��А, приводит к тому, что
эта проблема становится объектом многочислен-
ных спекуляций, в том числе имеющих геополи-
тический аспект. �ожно привести аналогию с не-
давним прошлым в отношении предполагаемого
усиления эмиссии метана при таянии болот кри-
олитозоны �ибири, которое в ряде публикаций
также называли “метановой бомбой”. Это совпа-
ло с пиком международных переговоров об учете
и ограничении национальных выбросов парнико-
вых газов и о торговле их квотами, в которых
�оссия занимала сильную позицию как страна,
бореальные леса которой поглощают огромное
количество атмосферного углерода, превосходя-
щее национальный антропогенный выброс. �яд
государств попытались обыграть концепцию
“метановой бомбы”, сместив акценты на перего-
ворах таким образом, чтобы �оссия по итогово-
му балансу радиационного воздействия парнико-
вых газов перешла в разряд стран, усиливающих
глобальное потепление. Это послужило мотива-
цией детального исследования, результаты кото-
рого приведены в публикациях (Анисимов и др.,
2005; Анисимов, �енева, 2011; Anisimov, 2007).
Авторами была построена пространственно-рас-
пределенная математическая модель, учтены рас-
положение и площадь многолетнемерзлых болот
на территории �оссии, рассчитаны изменения ин-
тенсивности эмиссии метана в меняющихся мерз-
лотно-климатических условиях и дана оценка ра-
диационного воздействия. �езультаты позволили

установить, что связанное с таянием многолетне-
мерзлых болот увеличение эмиссии метана к се-
редине столетия составит дополнительно при-
мерно 8–10 wг в год, даже для наиболее радикаль-
ного климатического сценария. �римечательно,
что оценка современной эмиссии метана с шель-
фа ��А, по данным работы (Shakhova et al.,
2010), составляет 7.9 wг в год, т. е. практически
совпадает с этой величиной. wакая эмиссия вызы-
вает рост атмосферной концентрации метана
примерно на 100 wг или на 0.04 ppm, что увели-
чивает среднегодовую глобальную температуру
приблизительно на 0.012°�. Эти результаты по-
лучили признание многих специалистов, что поз-
волило снять сенсационный характер проблемы и
создало условия для ее планомерного и глубоко-
го научного изучения. 

4.5.5. �оследствия ожидаемых

климатических изменений для баланса

углерода почв �оссии

�лияние ожидаемых климатических измене-
ний на баланс углерода почв �оссии было оценено
с помощью различных модельных данных.

Анализ общей динамики запасов углерода
всех почв �оссии при изменении климата с уче-
том изменений в первичной продуктивности эко-
систем проводился только в контексте глобаль-
ных оценок. wак, в работе +лисеева (2011) пока-
зано, что средний глобальный запас углерода почв
монотонно возрастает от доантропогенного зна-
чения 1849 ± 6 %т � до 1916 ± 20 %т � к 1961–1990 гг.,
далее до 1949 ± 31 %т � к 2035–2065 гг. и до
1970 ± 65 %т � к 2071–2100 гг. Однако изменение
этой величины в XXI веке статистически незначи-
мо. Основное накопление углерода отмечается в
почвах тропиков и субтропиков, в то время как в
более высоких широтах выявляются как регионы
увеличения запасов углерода, так и его уменьше-
ния, что характерно также для территории �оссии
(рис. 4.5.16).

�ри использовании сценариев выбросов пар-
никовых газов А2, А1� и �1 (Nakicenovic et al.,
2000), модельные расчеты показали, что общая
пространственная структура изменений баланса
углерода почв �оссии при изменении климата в
условиях различных сценариев будет достаточно
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сходна. Однако наблюдается большая разница в
абсолютных значениях этих изменений в регио-
нах. �аибольшее уменьшение запасов углерода
почв произойдет при развитии сценария А2 (от –1
до –5 кг �/(м2 год)). � меньшей степени запасы уг-
лерода почв снизятся в условиях сценария А1� и,
особенно, сценария �1 (Уменьшения запасов поч-
венного углерода для последних двух сценариев со-
ставят от –0.5 до 2 кг �/(м2 год)) (+лисеев, 2011).

�рименение ансамбля из 5 моделей для
оценки изменений запасов углерода экосистем
при изменении климата согласно сценарию A1B
(Sitch et al., 2008) показало неоднозначность
прогнозов изменений углерода почв (рис.
4.5.17). wак модели ORCHIDEE и TRIFFID (Cox
et al., 2000) предсказывают значительное увели-
чение запасов почвенного углерода в высоких
широтах северного полушария к 2099 г., в то
время как Sheffield и HyLand модели дают не-

значительные величины накопления, а согласно
расчетам по модели Lund-Potsdam-Jena запасы
углерода почв северных широт сильно сократят-
ся. �ри этом в прогнозе изменений углерода
биомассы экосистем таких значимых расхожде-
ний между моделями не получено (Sitch et al.,
2008). �ледует учесть, что практически все мо-
дели этого типа или совсем не учитывают при-
родных нарушений (в частности пожаров), или
делают это очень приближенно, имеют ограни-
ченное количество типов растительности и час-
то рассматривают “потенциальную раститель-
ность”.

�овременный глобальный сток углерода в на-
земные экосистемы планеты, в соответствии с
различными оценками, варьирует от 2.0 до 
2.7 %т �/год (Steffen et al., 1998; Ito, 2003; Global
Carbon Project, 2011), причем практически весь
он обусловлен лесами (Pan et al., 2011), а большая
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Рис. 4.5.16. Байесово среднее значение изменения запаса углерода в почве (кг С/м2) в ансамблевых
численных экспериментах между периодами 1961–1990 гг. и 2071–2100 гг. при сценарии антропогенного
воздействия A1B (Елисеев, 2011).
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Рис. 4.5.17. Изменения запасов углерода почв, Гт С, между 1860 и 2099 гг. при сценарии антропогенного
воздействия A1B по данным моделей: (а) HyLand (HYL), (б) ORCHIDEE (ORC), (в) Sheffield (SHE), (г) TRIFFID (TRI)
и (д) Lund-Potsdam-Jena (LPJ) (по: Sitch et al., 2008).
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его часть (≈1.7 %т �/год) приходится на экосисте-
мы северных умеренных широт (Ciais et al.,
1995). �аземные экосистемы �оссии обеспечива-
ют в настоящее время не менее 1/5 части глобаль-
ного стока �О2 атмосферы (500–700 wг �/год),
главным образом за счет лесных территорий
(90–95% общего стока), включая возобновивши-
еся лесом сельскохозяйственные угодья (�урга-
нова, �удеяров, 2012; #виденко, &епащенко,
2014). "начительная часть углерода поступает
как в чистую продукцию экосистем, так и в его
почвенный резервуар. 
зменения этих составля-
ющих углеродного стока в ответ на изменения
климата неодинаковы в различных природно-кли-
матических зонах �оссии. �ледует ожидать так-
же перераспределения запасов углерода между
резервуарами биомассы, почвы и подстилки в от-
вет на изменения климата. �огласно глобальным
прогнозам (+лисеев, 2011; Sitch et al., 2008) об-
щий бюджет углерода экосистем на территории
�оссии возрастет в первой половине XXI века, а
затем начнет сокращаться. �асчеты трех моделей
из пяти в работе (Sitch et al., 2008) свидетельству-
ют о вероятном сокращении стока углерода в на-
земные экосистемы �оссии после 2050 г. (при
сценарии A1B) по сравнению с доантропогенным
уровнем. � XXI веке устойчивое поглощение �О2

из атмосферы получено лишь для наземных эко-
системам внетропических широт +вразии, в пер-
вую очередь – сибирской тайги (+лисеев, 2011).
Однако существующие модели не рассматривают
возможные критические ситуации, когда регио-
нальное потепление порядка +6–7°� вызывает
риск превращения бореальных лесов в “элемент
переключения» (typing element) с последующей
гибелью древесных пород, обладающих меньшей
буферной способностью.

4.5.6. Адаптационные мероприятия 

по снижению воздействия изменения

климата на баланс углерода почв �оссии

�озможные меры по адаптации к изменениям
климата в сельском хозяйстве включают: измене-
ния в специализации сельскохозяйственного про-
изводства при смене севооборотов и размещении
культур, изменение сроков посева и уборки, изме-
нение объемов внесения органических и мине-

ральных удобрений, внедрение комплекса мер по
созданию достаточной кормовой базы для живот-
новодства. � этом случае есть возможность осу-
ществления “лабильных” решений, позволяющих
оперативно расширять, либо уменьшать площади
земель под зерновыми, пропашными культурами
и многолетними травами, вводить более скоро-
спелые сорта, осуществлять замену культур, вво-
дя более засухоустойчивые или теплолюбивые,
промежуточные и подсевные культуры, оптими-
зировать сроки обработок почвы и внесения удо-
брений с учетом экономической целесообразно-
сти всех перечисленных выше мер. �рименение
адаптационных мер позволяет снизить эмиссию
�О2 пахотными почвами на 30–45% (�оманенков
и др., 2009). 

�асчеты для �еверо-"ападного и Qентраль-
ного >О показывают, что в период до 2070 г.
комплекс адаптационных мер обеспечивает рост
урожайности при расширенном воспроизводст-
ве плодородия почв, что позволяет получить ма-
ксимальную прибыль региональной системы ве-
дения хозяйства. Установлено, что для �ечерно-
земной зоны влияние климата проявляется в
большей степени в растениеводческом секторе
по сравнению с сектором животноводства. $ан-
ные регионы можно рассматривать как наибо-
лее перспективные для осуществления адапта-
ционных мер, которые могут иметь существен-
ный выигрыш от изменения климата, но должна
быть обеспечена адекватность во времени адап-
тационных программ, поскольку их реализация,
включая дополнительное депонирование углеро-
да, максимальна около 2015–2040 гг. Увеличе-
ние площади потенциальных потерь ранее нако-
пленного углерода происходит в 2050–2060 гг.,
прежде всего за счет ожидаемой потери углеро-
да на слабоокультуренных почвах (�оманенков
и др., 2009). 

� лесных почвах доступный для растений
азот является лимитирующим фактором, поэто-
му усиление азотного питания при повышении
температуры в этих типах экосистем приведет к
увеличению фотосинтетической активности и
поглощения �О2. Однако повышение доступно-
сти азота при глобальном потеплении может
оказаться кратковременным, пока запасы ла-
бильного органического вещества не будут ис-
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черпаны, и весь минерализованный азот не пе-
рейдет в биомассу высших растений (Luo et al.,
2004). �роме того, интенсивность фотосинтеза
может лимитироваться недостатком иных эле-
ментов. wаким образом, для реализации эффекта
стимулирования фотосинтеза, смягчающего гло-
бальное потепление, необходимо увеличение
применения удобрений, в особенности азотных
(Langley, Megonigal, 2010).

�еса должны адаптироваться не только к
трендовым климатическим изменениям, но так-
же к увеличивающейся изменчивости климата,
наряду с возрастанием рисков, связанных с экс-
тремальными погодными явлениями и высоко
вероятным критическим возрастанием частоты и
интенсивности природных нарушений. �азработ-
ка стратегии и комплексной программы адапта-
ции лесов �оссии к глобальным изменениям,
включающая систему генетических, лесово-
дственных, институциональных, социальных и
прочих мероприятий, является срочной сегод-
няшней задачей (#виденко, &епащенко, 2013).
Одной из важнейших задач такой стратегии яв-
ляется управление углеродным бюджетом лес-
ных экосистем, где почва играет определяющую
роль.

Адаптационные меры для торфяных почв,
прежде всего, относятся к мероприятиям по об-
воднению и восстановлению ранее осушенных
торфяных болот. �овышение уровня грунтовых
вод приводит к значительному сокращению
эмиссии �О2 из торфяных почв, превращая их
при оптимальных условиях в перспективе в по-
глотителя диоксида углерода. �рекращается, ес-
ли имела место, эмиссия N2O. � большинстве
случаев увеличивается эмиссия CH4. Однако ре-
зультирующий баланс парниковых газов из тор-
фяных почв после обводнения зависит от многих
факторов, в том числе типа болотных угодий,
практики управления, глубины грунтовых вод,
типа растительности, количества осадков, темпе-
ратуры и др. (Fenner, Freeman, 2011). � среднем
оценивается, что совокупный выброс �О2 и N2O
(в эквиваленте �О2) от осушенных торфяников,
как правило, больше, чем совокупные выбросы
CH4, �О2 и N2O (в эквиваленте �О2) от обводнен-
ных почв (Couwenberg et al., 2011). wаким обра-
зом, меры по восстановлению уровня грунтовых

вод болотных экосистем не только уменьшают
выбросы парниковых газов в атмосферу, но и со-
кращают суммарные потери почвенного углеро-
да.

�а эксплуатируемых осушенных торфяниках
целесообразно проводить адаптационные меро-
приятия по поддержке увлажненности почв, куль-
тивации многолетних культур, устойчивых к по-
вышенной влажности, минимизации вспашки
(Jauhiainen et al., 2012), противопожарной защи-
те, уменьшению доз вносимых удобрений
(Assessment…, 2008).

� целом, общепринятые меры по защите почв
от деградации следует также отнести к адаптаци-
онным при изменении климата, т. к. они позволят
сократить потери и сохранить запасы почвенного
органического вещества. Эти меры включают: за-
щиту против ветровой и водной эрозии почв, про-
тивопожарные мероприятия, рекультивацию на-
рушенного почвенного покрова, целесообразное
использование земель, защиту почв от загрязне-
ния и др.

4.5.7. �аключение

�уммируя оценки баланса и запасов углеро-
да, сделанные для почв различных типов экоси-
стем �оссии, можно заключить, что в долгосроч-
ной перспективе при изменении климата на
большей части территории страны будут скла-
дываться условия для увеличения эмиссии �О2

почвами и сокращения запасов почвенного угле-
рода. �ри этом географическое распределение
изменений неоднородно: выделяются регионы,
теряющие углерод, и также обнаруживаются об-
ласти интенсивной аккумуляции углерода в поч-
вах. �делать однозначный вывод о величине
ожидаемых изменений запасов почвенного угле-
рода и даже о знаке результирующей по террито-
рии страны в настоящее время сложно. �еобхо-
димо учитывать также величину и продолжи-
тельность вероятного изменения величины пер-
вичной продукции различных экосистем. �ред-
положения, представленные в тексте первого
Оценочного доклада (2008а, б), по будущим бла-
гоприятным изменениям климатических усло-
вий, способствующих накоплению органическо-
го углерода в почвах на большей территории
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+U�, а также в АU� южнее 60° с.ш. от Урала до
побережья на $альнем �остоке, могут оправ-
даться только частично и, по-видимому, только в
краткосрочной перспективе.

�огласно полученным результатам по моде-
лированию изменений дыхания почв �оссии
(эмиссия �О2 в результате минерализации ор-
ганического вещества), к 2020 году почвенное
дыхание возрастет по сравнению с базовым пе-
риодом 1981–2000 гг. в среднем для страны на
6%, а к 2050 году на 17%, и может составить
около 3.6 и 4.0 %т �/год соответственно. �ри
этом наблюдаются как зоны интенсивного рос-
та, так и небольшие районы с понижением ин-
тенсивности дыхания. wакие понижения связа-
ны с дефицитом осадков. �аиболее интенсив-
ный рост почвенного дыхания наблюдается в
зонах тундры и северной тайги, где температу-
ра является основным лимитирующим факто-
ром и ее повышение дает существенный от-
клик. 

Ожидаемое повышение влажности почв на
преобладающей территории �оссии может приве-
сти к усилению метаногенеза и интенсивности де-
нитрификации, то есть, в конечном счете, к росту
эмиссий CH4 и N2O.

� лесных экосистемах можно ожидать пере-
распределения запасов углерода и азота в систе-
ме почва–растение, т. е. уменьшению запасов в
почве и дополнительному накоплению в биомас-
се. �ри изменении климата уровень эмиссии
�О2 почвами лесных экосистем возрастает при-
мерно на 15%, однако повышение продуктивно-
сти древостоев перекрывает это увеличение. �
учетом возрастающего количества древесины,
изымаемого при рубках, и увеличения площадей
и интенсивности лесных пожаров, следует ожи-
дать, что общий бюджет углерода лесных экоси-
стем будет уменьшаться (�омаров и др., 2006;
FAO, 2012).

� почвах пахотных земель +U� при неизмен-
ном землепользовании следует ожидать умень-
шения запасов углерода в XXI веке. �озможные
потери за 70 лет могут составить от 9 до 12% от
общего запаса � в пахотных почвах �> в слое
0–20 см. �ри неизменной системе хозяйствова-
ния к 2070 г. слабое (до 2 т �/га за 70 лет) нако-
пление органического � подзолистыми почвами

прогнозируется только в �моленской, wверской,
�сковской, �овгородской, �алининградской об-
ластях для климатического сценария A1FI. $ля
остальных областей в тот же период прогнозиру-
ется потеря исходных запасов углерода до 
8 т �/га для �ермской и юга �осковской облас-
ти. �недрение комплекса адаптационных мер по-
зволит за этот же период снизить потери на
30–45% (�оманенков и др., 2009).

�езкое сокращение площадей обрабатывае-
мых угодий в �> в 1990-х гг. обусловило появ-
ление дополнительного стока атмосферного
�О2 в результате аккумуляции углерода почвами
залежных земель, которое оценивается около 
74 ± 22 �т �/год (�урганова, 2010). � будущем
следует ожидать уменьшения ежегодного погло-
щения атмосферного углерода залежными зем-
лями на территории �оссии даже при стационар-
ном климате (�омановская, 2008б). �оздействие
прогнозируемых изменений температуры и
влажности на аккумуляцию углерода почвами
залежных земель неоднородно. wак, сокращение
аккумуляции вероятно на большей территории
АU� и Qентрально-Uерноземной зоны (от –11
до –32%), увеличение – в �">О и Q>О (до
+27%). � южных районах +U� и �осточной �и-
бири значимая разница в накоплении углерода
залежными землями при стабильном климате и
при его изменении не обнаружена.

wорфяно-болотные почвы могут увеличивать
эмиссию �О2 в атмосферу при повышении тем-
пературы и падении уровней болотных вод
(Kurbatova et al., 2009). 
зменение климата мо-
жет оказать воздействие на торфяно-болотные
почвы всех регионов, среди которых отмечаются
наиболее уязвимые объекты (Assessment…,
2008; Экосистемы болот, 2004). �амые высокие
значения связывания углерода отмечаются для
мелкооторфованных земель и мелкозалежных
болот, которые, однако, наиболее подвержены из-
менению климата. �ри увеличении температур и
сокращении осадков, росте вероятности неблаго-
приятных погодных явлений (засух, ливневых
осадков, сильных ветров и др.) может происхо-
дить нарушение растительного покрова, в ре-
зультате прекращается образование торфа, резко
возрастает его уязвимость к водной и ветровой
эрозии, деструкции и разложению, механическо-
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му воздействию техники, скота и пр. Увеличение
частоты засух повышает опасность торфяных
пожаров в лесной и других природных зонах. �о-
жет усилиться водная и ветровая эрозия, деграда-
ция торфяных почв в горах, в степных и лесо-
степных районах. �астущая засушливость кли-
мата, как в ряде регионов Qентральной Азии (Lu
et al., 2009), и снижение продуктивности паст-
бищ может сместить скот на более влажные мес-
тообитания с менее устойчивыми к механическо-
му воздействию торфяными почвами (�инаева,
�ирин, 2011).

Усиление таяния мерзлоты в северных ши-
ротах приведет к изменению гидрологического и
термического режимов полигональных и бугри-
стых болот, заболоченных тундр (Minayeva,
Sirin, 2010). Это затронет и более южные рай-
оны АU�, где реликтовые мерзлые торфяно-бо-
лотные почвы встречаются до южных границ
страны. 

� зоне многолетнемерзлых болот на террито-
рии �оссии, возможное таяние приведет к увели-
чению эмиссии CH4 к середине XXI столетия до-
полнительно примерно на 8–10 wг в год, даже для
наиболее радикального климатического сцена-
рия. wакая эмиссия вызовет рост атмосферной
концентрации CH4 примерно на 100 wг или на
0.04 ppm, что увеличивает среднегодовую гло-
бальную температуру приблизительно на
0.012°�. �оказано, что современный вклад в сре-
днегодовую глобальную температуру воздуха за
счет повышенной эмиссии CH4 на шельфе морей
восточной Арктики составляет около 0.01°�. $а-
же для климатического сценария, в котором за-
вышается возможный диапазон увеличения тем-
пературы придонных вод, к концу 3000 г. мощ-
ность верхнего оттаявшего слоя донных отложе-
ний будет порядка 90 м и не достигнет верхней
границы зоны распространения гидратов, находя-
щейся на уровне 100–140 м под дном шельфа
(Анисимов и др., 2012).

� результате изменения климата следует
ожидать перераспределения запасов углерода
между резервуарами биомассы, почвы и под-
стилки. �огласно глобальным прогнозам (+ли-
сеев, 2011; Sitch et al., 2008) общий бюджет уг-
лерода экосистем на территории �оссии возрас-
тет в первой половине XXI века, а затем начнет

сокращаться. � XXI веке устойчивое поглоще-
ние �О2 из атмосферы получено лишь для на-
земных экосистем внетропических широт +вра-
зии, в первую очередь – сибирской тайги (+ли-
сеев, 2011).
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А. �. �олотокрылин

�. �. �иноградова, А. �. �ещерская, 
А. �. �трашная, �. А. �еренкова 

4.6.1. вeдение

�асухи и опустынивание – природные бедст-
вия, наносящие огромный ущерб человеку. �асу-
ху можно считать результатом взаимодействия
между природными процессами, вызывающими
дефицит влаги вследствие климатической измен-
чивости разных временных масштабов, и потреб-
ностью воды для систем жизнеобеспечения. �асу-
хи могут наблюдаться в природных зонах как с
высоким, так и низким уровнем осадков. )а тер-
риториях с низким уровнем осадков и высокой
испаряемостью (засушливые земли, drylands)
длительные засухи становятся одним из факторов
их аридизации – комплекса процессов в припо-
верхностных слоях, ведущего к увеличению сухо-
сти климата и последующей деградации земель.
/аким образом, аридизация представляет собой
естественный обратимый процесс расширения
пустынных территорий вблизи существующих
пустынь и является начальной стадией опустыни-
вания. �аще всего аридизацию отождествляют с
климатической составляющей опустынивания.
0ругая составляющая опустынивания – антропо-
генная, обусловлена деградацией засушливых зе-
мель в результате деятельности человека. � этом
случае возрастает чувствительность антропоген-
но деградированных земель к засухам. �сли эти
составляющие действуют одновременно, послед-
ствия опустынивания становятся катастрофиче-
скими. 2орьба с опустыниванием эффективна
там, где возможно устранение основных причин,
вызывающих антропогенную деградацию земель.

4.6.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

)аблюдаемые изменения климата на южной
половине ��3 за последние 30 лет более соответ-
ствовали гумидному (сопровождаемому увеличе-
нием увлажнения) типу потепления, чем аридно-

му (сопровождаемому уменьшением увлажне-
ния). Увеличение увлажнения отмечалось в за-
падных зернопроизводящих районах �ападной
�ибири, а уменьшение – на территории Алтай-
ского края. � земледельческих районах �осточ-
ной �ибири и 0альнего �остока наблюдалось
слабое уменьшение увлажнения. 

�еткой выраженной периодичности засух или
определенной однонаправленной тенденции в по-
вторяемости и интенсивности засух на террито-
рии 3оссии в 77 в. не было выявлено. /енденция
к увеличению повторяемости засух проявилась
лишь в некоторых регионах.

8 середине XXI в. на юге 3оссии возможно
местами как аридное, так и гумидное потепление. 

0альнейшее ослабление аридности следует
ожидать только в восточной части степных и ле-
состепных районов ��3. )а остальной террито-
рии ��3 изменения аридности будут незначитель-
ными за исключением степных районов 8расно-
дарского края, где усиление аридности наиболее
вероятно.

)а территории 3оссии засушливые земли, за-
тронутые опустыниванием, оказались в этом со-
стоянии по антропогенным причинам. Это – чрез-
мерный перевыпас на юго-востоке ��3 и потеря
плодородия почвы в результате распашки целин-
ных и залежных земель в �ибири.

)а ранее находившихся в состоянии опусты-
нивания засушливых землях 3оссии, с конца
1980-х годов наблюдалось восстановление расти-
тельного покрова. Оно было вызвано вначале уве-
личением увлажнения, а затем поддержано ослаб-
лением антропогенной нагрузки на землю. 

�асушливые земли 3оссии подвержены преи-
мущественно антропогенному опустыниванию.
/ак как они не входят в область климатического
опустынивания, их аридизация лишь эпизодиче-
ски усиливается в годы опасных засух. >роцесс
восстановления растительного покрова на дегра-
дированных засушливых землях ��3 в результа-
те благоприятных изменений климата может
быть нарушен наметившимся увеличением хозяй-
ственной нагрузки в начале XXI в.

>лощадь опасной атмосферной засухи несколь-
ко сократится к середине XXI в. �зменение повто-

551

��АА 4.6. �А�У�! ! О"У�#$�!А�!%

44..66..  ЗЗААССУУХХИИ  ИИ  ООППУУССТТЫЫННИИВВААННИИЕЕ

OD-2-1-3n  12/9/14  4:04 PM  Page 551



ряемости опасных засух будет носить локальный
характер. �зменения ареала и повторяемости опас-
ной почвенной засухи будут минимальными к сере-
дине XXI в. �резмерное усиление хозяйственной
нагрузки на засушливые земли в условиях меняю-
щегося климата может создать предпосылки для ка-
тастрофического локального опустынивания.

4.6.3. �асухи 

4.6.3.1. Общая характеристика

�асуха – комплексное природное явление с
сильнейшими региональными аномалиями темпе-
ратуры и влажности (осадков, влагосодержания
почвы) (?идрометеорологические опасности,
2001). � общих чертах засуха означает временное
понижение влажности окружающей среды по от-
ношению к ее среднему состоянию. �виду слож-
ной природы засухи обычно ограничиваются изу-
чением одной из ее сторон, проявляющейся или в
атмосфере, или в почве.

�асуха возникает, если количество осадков за
некоторый период уменьшается по отношению к
среднему уровню. Она относится к периоду вре-
мени, когда баланс между осадками и эвапотранс-
пирацией на территориях становится меньше дос-
тупной для жизни воды, чем количество, отмеча-
емое как норма. �начение засухи заключается в
ее последствиях, которые часто осложняются
расширяющейся деятельностью человека, требу-
ющей увеличения на местах локальных и регио-
нальных запасов воды и других природных ресур-
сов. �стория засух показывает, что население и
экономика во всех регионах мира остаются уяз-
вимыми к ним. Особенно страдает сельское хо-
зяйство. �асуха 2010 г. на ��3 привела к падению
производства сельхозпродукции (по данным 3ос-
стата урожай зерна в 3A в 2010 году упал на 37%,
до 60.9 млн т), росту цен и инфляции в стране. �а-
сухи в 3оссии, �EА и других регионах в 2012 г.
привели к значительной корректировке мировых
цен на зерно.

� российской классификации выделяют сле-
дующие типы засух: атмосферная, почвенная, ат-
мосферно-почвенная. Этим российская класси-
фикация, учитывающая среду проявления засухи,
отличается от американской, ориентированной

более на ее последствия (Wilhite, 2004), поэтому
российская классификация более полезна в пони-
мании физической природы засух. )апример, по
данным исследования (�адоков и др., 2002) атмо-
сферно-почвенная засуха чаще образуется вслед-
ствие длительной атмосферной засухи и усилива-
ется почвенной. )аблюдались годы, когда почвен-
ная засуха усиливалась атмосферной, а атмо-
сферно-почвенная засуха характеризуется соче-
танием почвенной и атмосферной засух.

4.6.3.2. �ричины возникновения засух

Обширные засухи ассоциируются с крупно-
масштабными стационарными антициклонами. �
начале 1980-х годов была разработана концепция
атмосферных блокирующих образований (бло-
кингов), объясняющая корреляцию явлений бло-
кирования и засух в средних широтах, в частно-
сти в зерновом поясе 3оссии (Обухов и др., 1984).
8онцепция подчеркивала, что адекватное изуче-
ние генезиса засух невозможно без понимания ус-
ловий формирования и эволюции атмосферных
блокингов (Агаян, �охов, 1989; ?руза, 8оровки-
на, 1991а, б; �охов, >етухов, 1989; 1997;
Mokhov, Tikhonova, 2000; �охов, 2006; 2011;
Оценочный доклад…, 2008а; 3очева, 2012;
Barriopedro et al., 2006; 2011; Climate Change
2007; 2007a, b; Tyrlis, Hoskins, 2008; Schneidereit
et al., 2012; Wiedemann et al., 2002). >роблема ат-
мосферного блокирования еще далеко не может
считаться решенной, хотя наметился прогресс в
климатологии блокирующих антициклонов.

Основные результаты разных работ по атмо-
сферным блокингам согласуются в качественном
отношении. /ак, в �еверном полушарии максимум
повторяемости блокирования был получен над �о-
сточной Атлантикой и �вропой, вторичный макси-
мум – над центральной и восточной частями /ихо-
го океана. ?одовой ход характеристик блокирова-
ния сложен, межгодовая изменчивость высока. �а-
ксимум интенсивности над �вропой отмечен зимой
и осенью. � �еверном полушарии обнаружены дол-
говременные тренды блокингов, мониторинг кото-
рых ведется с 1948 г. ()еушкин и др., 2012). � �в-
ропейско-Азиатском секторе �еверного полуша-
рия (20–140° в.д.) линейный тренд числа блокингов
за период май–август 1948–2010 гг. достоверно от-
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рицательный, хотя количество блоков возрастало в
интервалы 1950–1960-х и 1979–1986-х годов.

>олучены результаты, указывающие на связь
интенсивности и локализации блокирующих ан-
тициклонов с такими режимами общей циркуля-
ции атмосферы, как квазидвухлетнее �еверо-Ат-
лантические колебания и событие Эль-)иньо
(�охов, 2006; Wiedemann et al., 2002). 

Отмечена повышенная повторяемость бло-
кингов в годы Pа-)инья в сравнении с Эль-)иньо
в �еверном полушарии. � Атлантико-�вропей-
ском секторе проявляется увеличение общей дли-
тельности блокингов (блоко-дней) и в годы Эль-
)иньо, и в годы Pа-)инья относительно обычных
лет. Особенно заметное увеличение общей дли-
тельности блокингов отмечено в годы Эль-)и-
ньо, в которые повышена и средняя продолжи-
тельность отдельных блокингов (Mokhov,
Tikhonova, 2000; �охов, 2006). 3иск формирова-
ния засух в мае–июле на европейской территории
3оссии в год формирования достаточно сильного
Pа-)инья с максимальным индексом засушливо-
сти (в частности, в 2010 г.) значительно возраста-
ет, а в последующем году (в частности, в 2011 г.)
существенно понижается (�охов, 2006; 2011).

3азличные моды изменений индексов засух,
от циклов с периодом несколько десятков лет до
квазидвухлетней цикличности, выявлены с помо-
щью спектрального и вейвлетного анализов. >ри
этом отмечены существенные различия между
европейскими и азиатскими регионами 3оссии
(Mokhov et al., 2004). �начительные внутри- и
междесятилетние региональные вариации клима-
та связаны, в частности с квазидвухлетней цик-
личностью, явлениями Эль-)иньо/Pа-)инья, �е-
веро-Атлантическим и Арктическим колебания-
ми (Mokhov, Smirnov, 2006). � связи с этими яв-
лениями изменяется зональный перенос с соот-
ветствующими изменениями влагопереноса с Ат-
лантики вглубь �вразии и осадков, в частности в
��3. >ри этом выявлены нелинейные эффекты
влияния событий Эль-)иньо и Pа-)инья.

4.6.3.3. �ндексы засух

>одходы к идентификации засухи развива-
лись от простых индексов, рассматривающих
этот феномен как следствие недостатка осадков и

дефицита почвенной влаги, к сложным, учитыва-
ющим составляющие водного баланса, влагопере-
нос в почве и, в итоге, количественно оцениваю-
щим влажность окружающей среды и ее отклоне-
ние от нормы (Steila, 2008). � 3оссии в качестве
индексов засух чаще всего используются индика-
торы увлажнения (�олотокрылин, 2013; 0роздов,
1980; Pогинов и др., 1976; 3аунер, 1981). )апри-
мер, в системе агрометеорологического монито-
ринга засух применяются гидротермический ко-
эффициент (?/8) �елянинова и запасы продук-
тивной влаги в пахотном и метровом слое почвы
(�оидзе, 2004; �оидзе и др., 2012; �ещерская и
др., 1978; 1982; �трашная, 2огомолова, 2004;
�трашная и др., 2011; Уланова, �трашная, 2000).
� последнее десятилетие наряду с абсолютным
значением ?/8 оценивается его отрицательная
аномалия, нормированная на среднеквадратиче-
ское отклонение (�олотокрылин и др., 2007, �о-
лотокрылин, �еренкова, 2012). �охраняет свое
значение подход к мониторингу условий увлажне-
ния (в частности засух), основанный на анализе
аномалий месячных значений температуры возду-
ха и осадков и оценке площади их распростране-
ния (�ещерская, 2лажевич, 1977; �ещерская и
др., 2000; 2011). �асто при оценке и мониторинге
засух обращаются к индексу >едя (�ещерская и
др., 2011; Оганесян, 2011; >едь, 1975; �трашная,
1993; �адоков и др., 2008; �еренкова, 2013а). Эти
индексы обладают заметным недостатком, так
как с их помощью можно определить начало и ко-
нец засухи только с точностью до месяца (дека-
ды). )о они полезны в оценке повторяемости, ин-
тенсивности и площади распространения засух и
оценке их влияния на урожайность сельскохозяй-
ственных культур (Оценочный доклад…, 2008б).

�писок перечисленных выше индексов допол-
няется опасной атмосферной засухой (?идромете-
орологические опасности, 2001). �звестны два
способа для ее оценки: как число суток с суточ-
ной суммой осадков менее 5 мм при максималь-
ной температуре воздуха: а) более 25°� в районах
умеренных и северных широт и б) более 30°� – в
южных (�еменов и др., 2012а) или как период в
сутках, в течение которого не менее 30 дней под-
ряд при максимальной температуре воздуха 25°�
(в южных районах 3A – выше 30 °�) осадки не
превышают 5 мм в сутки (�еренкова, 2007; 2012). 
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0оступность глобальных данных индекса су-
ровости засухи >алмера (Palmer Drought Severity
Index, PDSI) с разрешением 2.5 × 2.5° (Palmer,
1965) открыла возможность его использования в
3оссии (�олотокрылин, �еренкова, 2012; �ерен-
кова, 2013а; 7лебникова и др., 2012;). 0ругие из-
вестные индексы, как например, стандартизован-
ный индекс осадков (Standardized Precipitation
Index, SPI) (Heim, 2002) и индекс SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index) (Vicente-Serrano et al., 2010) пока не анали-
зировались в 3оссии. 

�ажен вопрос сравнимости между собой раз-
личных индексов засух. �ежду средними област-
ными индексами >едя и ?/8 коэффициент корре-
ляции достаточно высокий (r = –0.92) (�ещер-
ская и др., 1981). � то же время индекс >едя тес-
нее связан с аномалиями средней областной уро-
жайности, чем ?/8. � работах (�трашная, 1991;
1993) показано, что их влияние на формирование
урожайности зерновых и зернобобовых культур
почти одинаково, но противоположно по знаку. �
работе (�еренкова, 2013а) наибольшая теснота
связи установлена между рядами индекса норми-
рованной аномалии ?/8 и индексом >алмера (ко-
эффициенты корреляции 0.81 для слабой, 0.83
умеренной и 0.76 сильной засухи). ?оды с атмо-
сферными засухами, выявленными с мая по ав-
густ в период 1936–2010 гг. на основе анализа зна-
чений нормированной аномалии ?/8 и индекса
>едя, согласуются уже хуже (коэффициенты
корреляции 0.69 для слабой, 0.76 умеренной и
0.77 сильной засухи). )аименьшее соответствие
за аналогичный период обнаружено между значе-
ниями индекса >едя и индексом >алмера (коэф-
фициенты корреляции: 0.57 – для слабой, 0.70 –
умеренной и 0.62 – сильной засух).

�о второй половины 1980-х годов в мировой
практике мониторинга засух стали использовать-
ся индексы, рассчитанные на основе спутниковой
информации. Опыт применения спутниковых
биофизических параметров накапливался в ос-
новном для идентификации засух в региональном
и глобальном масштабах: это индекс вегетацион-
ных условий (Vegetation Condition Index, VCI),
как функция вегетационного индекса (Normalized
Differences Vegetation Index, NDVI); индекс тем-
пературных условий (Temperature Condition

Index, TCI), как функция температуры поверхно-
сти; и, наконец, комбинация VCI и TCI – индекс
состояния (здоровья) вегетации (Vegetation
Health Index, VHI) (Kogan, 1990; 1995; Remote…,
2012). 

>озднее были предложены другие индексы за-
сухи, построенные на комбинации: температуры
поверхности и NDVI (^ербенко, 2007а, б;
Karnieli, Dall’Olmo, 2003; Karnieli et al., 2010;
Prihodko, Goward, 1997); альбедо и NDVI
(Vegetation Condition Albedo Drought Index,
VCADI) (Ghulam et al., 2004; 2007); альбедо,
NDVI, температуры поверхности, названный как
n-размерный индекс сухости (n-Dimensional
Dryness Index, NDDI) (Ghulam et al., 2011). 8ро-
ме того, по соотношению отражения в ближней
инфракрасной области спектра и отражения в
красной (MODIS-данные) разработан еще один
индекс засухи (Perpendicular Drought Index, PDI)
(Qin et al., 2008).

>рименительно к изучению экстремумов ув-
лажнения засушливых земель известен спутнико-
вый индекс климатических экстремумов (Satellite
Climatic Extremes Index, SCEI) (�олотокрылин,
/иткова, 2012; �олотокрылин и др., 2012). Он вы-
числяется как алгебраическая сумма нормирован-
ных на среднеквадратическое отклонение анома-
лий альбедо, температуры поверхности, NDVI и
влажности почвы (SWI, Soil Water Index). Отри-
цательное значение SCEI определяет засуху, а по-
ложительное – переувлажнение. >оказатель MD
(Moisture-Drought), представляющий собой раз-
ность площадей с положительным (M) и отрица-
тельным значениями (D) SCEI, полезен для оцен-
ки тенденции увлажнения засушливых земель.
�ерификация SCEI проводится по данным альбе-
до, температуры поверхности, NDVI спектраль-
ной камеры MODIS (the MODerate Resolution
Imaging Spectroradiometer) спутников Terra
(Aqua) и влажности почвы по данным SWI из ар-
хива /ехнологического университета �ены. 0ан-
ные MODIS накапливаются с 2000 г. >ри отсут-
ствии данных о почве SCEI вычисляется только
по MODIS-данным.

� последние годы изучение распространения
засух на засушливых землях 3оссии проводились
с помощью VCI (�олотокрылин, �иноградова,
2010). Эффективным показал себя метод изуче-
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ния последствия засухи 2010 г. для культурной и
естественной растительности ��3 по отклонени-
ям NDVI MODIS от их среднего сезонного хода за
период 2000–2010 гг. (�авин и др., 2011).

4.6.3.4. �аблюдаемые климатические
изменения увлажнения, индексов засух 
на территории �оссии

8лиматические изменения индексов засух не-
обходимо сопоставить с меняющимся увлажнени-
ем территории в годовом и сезонном масштабах.
>рименительно к территории �)? и, в частности
к зерновому поясу 3оссии, оценки изменений го-
дового увлажнения представлены в нескольких
работах (�олотокрылин, �еренкова, 2011; 2013;
/иткина и др., 2011; �еренкова, �олотокрылин,
2010). � одной из них (/иткина и др., 2011) срав-
нивалось изменение увлажнения территории 3ос-
сии и сопредельных государств в период
1976–2005 гг. по сравнению с 1946–1975 гг. ?одо-
вое увлажнение оценивалось с помощью упро-
щенного индекса сухости 2удыко (2удыко,
1948). Авторы констатировали увеличение годо-

вого увлажнения во второй период во всех зерно-
сеющих районах 3оссии, кроме Алтайского края,
где оно уменьшилось. 

� работах (�еренкова, �олотокрылин, 2010;
�олотокрылин, �еренкова, 2011) детально ана-
лизировалось изменение коэффициента годово-
го увлажнения зернового пояса 3оссии и примы-
кающих к нему с юга засушливых земель за пе-
риод 1936–2006 гг., а в работе (�олотокрылин,
�еренкова, 2013) – за период 1936–2011 гг. � них
коэффициент увлажнения определялся как от-
ношение годовой суммы осадков к годовой испа-
ряемости, рассчитанной по методу 8. /орнтвей-
та (Thornthwaite, 1948). �ыявленный положи-
тельный коэффициент линейного тренда увлаж-
нения почти на всей территории в 1936–2006 гг.,
за исключением Алтайского края, можно рас-
сматривать как независимое подтверждение ре-
зультата выше цитированной работы (/иткина и
др., 2011). )аибольшая скорость изменения ув-
лажнения была в северной части зернового поя-
са �вропейской 3оссии. 8ластеризация террито-
рии на районы с однородными колебаниями ко-
эффициента увлажнения (рис. 4.6.1) показала,
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Рис. 4.6.1. Границы районов 1, 2, 3, 4 с однородными изменениями коэффициента увлажнения в период
1936–2011 гг. (пунктирная линия). Сплошными линиями показано затухание коэффициентов корреляции
увлажнения от центра районов к периферии (Золотокрылин, Черенкова, 2013).
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что гумидная составляющая доминировала в пе-
риод 1936–1990 гг.

3асчеты коэффициента увлажнения по дан-
ным нескольких длиннорядных станций свиде-
тельствуют о минимальных значениях увлажне-
ния в декаду 1930–1940-х годов в течение всего
77 в. Это подтверждается экстремальным много-
летним маловодьем в бассейне �олги в эти годы
(?еоргиади и др., 2013; �айцева, 1990). )апример,
в лесостепи и степи >оволжья средний коэффи-
циент годового увлажнения возрос с 0.7 в 1930-х
годах до 1.0 в 1990-х, т. е. от слабозасушливого к
оптимальному значению. �атем в начале 1990-х
годов в северо-западной части зернового пояса
возникли признаки смены положительной тенден-
ции на отрицательную (рис. 4.6.2). Эти признаки
(снижение годовых осадков, рост повторяемости
засух, волны тепла, падение вегетационного инде-
кса) со сдвигом 5–10 лет смещались по направле-
нию к востоку (восточная часть |ентрального
�ерноземья, >оволжье, �аволжье, >редуралье).
� конце первого десятилетия XXI в. признаки

смены тенденции еще не наблюдались в �ападной
�ибири и Алтайском крае. 

)езависимым доводом в пользу выдвинутой
авторами (�олотокрылин, �еренкова, 2013) гипо-
тезы о смене тенденции увлажнения, могут слу-
жить результаты комбинированного анализа из-
менения сельскохозяйственных угодий и трендов
нормированного разностного вегетационного ин-
декса (NDVI) (Wright et al., 2012). 3езультаты по-
лучены по данным радиометра MODIS на терри-
тории всего зернового пояса �)? за период
2001–2008 гг. Авторы установили доминирование
статистически значимых отрицательных трендов
NDVI как для сельскохозяйственных, так и для
естественных угодий в европейской и азиатской
частях зернового пояса, одной из причин которых
авторы считают климатический фактор. >осле-
дующие засухи 2010 и 2012 гг. несомненно усугу-
били эту ситуацию. 

>овышение увлажнения происходило на фоне
увеличения общего количества осадков в �вропе
и роста интенсивности экстремальных осадков за
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Рис. 4.6.2. Изменения коэффициента увлажнения, осредненного по районам однородных колебаний: 
(а) 1-му, (б) 2-му, (в) 3-му и (г) 4-му в период 1936–2011 гг. и нелинейные тренды в районах. Точками
показаны средние за 5 лет значения коэффициента увлажнения, сплошной прямой линией и пунктирными
линиями отмечены среднее значение и диапазон среднеквадратического отклонения, вычисленные по
средним коэффициентам увлажнения за пятилетие (Золотокрылин, Черенкова, 2013).

(а)

(в) (г)

(б)
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последние 60 лет с изменением их структуры: они
перегруппировались из преимущественно одно-
двухсуточных в многосуточные (�олина, 2011).
/акже было отмечено общее повышение водности
рек почти во все сезоны за последние 30 лет (Оце-
ночный доклад…, 2008б) и изменение гидроме-
теорологических условий в бассейне �олги (>е-
реведенцев и др., 2000). Увеличение увлажнения
нашло отражение в росте климатообусловленной
урожайности (>авлова, �иротенко, 2012) и вос-
становлении естественной степной растительно-
сти ()овикова и др., 2011; �ажин и др., 2006).

�зменения увлажнения в зерновом поясе в се-
зон активной вегетации были более неоднородны-
ми, чем годового увлажнения (�олотокрылин,
�еренкова, 2006; 2011; 2013). Увлажнение веге-
тационного сезона (также как и годовое) увели-
чилось по данным ?/8 в период 1961–1990 гг. по
сравнению с периодом 1936–1960 гг. �начимое
повышение отмечалось в центрально-нечерно-
земных областях и Омской области. )о позднее, в
период 1991–2001 гг., увлажнение вегетационного
сезона в большинстве зерносеющих районах ста-
билизировалось. Одновременно стало суше на
востоке �ападной �ибири ()овосибирская об-
ласть) и в Алтайском крае. � работе (�трашная и
др., 2009) показано разнонаправленное изменение
условий увлажнения в осенний период (сентябрь)
в |AО за период 1980–2008 гг. � |ентральных
�ерноземных областях наблюдалось значимое
увеличение ?/8 от начала к концу периода, в то
время как на севере округа – некоторое его умень-
шение, что в целом благоприятно для вегетации
озимых зерновых культур осенью в этом регионе.
>о данным работы (/иткина и др., 2011) во всех
зерносеющих районах в период 1976–2005 гг. по
сравнению с 1946–1975 гг. стало влажнее в сезон
активной вегетации, за исключением )овосибир-
ской области. � то же время авторы другой рабо-
ты (7лебникова и др., 2012), в которой сравнива-
лись изменения среднего многолетнего ?/8
(июль) в период 1972–2001 гг. по сравнению с пе-
риодом 1951–1980 гг., считают изменения июль-
ского ?/8 в последней трети 77 в. не сущест-
венными. 

/аким образом, во второй половине 30-х гг.
XX в. увлажнение южной половины ��3 было
наименьшим за весь период инструментальных

наблюдений. � этого времени началось его мед-
ленное повышение (гумидизация климата), кото-
рое остановилось в 1990-х годах вначале в запад-
ной части европейского зернового пояса, а затем
через примерно 5–10 лет – в его восточной части.
/енденция повышения увлажнения пока еще со-
храняется на западе азиатской части зернового
пояса. >редложена гипотеза (�олотокрылин, �е-
ренкова, 2013) о возможной смене тенденции ув-
лажнения, по крайней мере, в европейской части
пояса в первом десятилетии XXI в. >ризнаки этой
смены уже устойчивы в западной части европей-
ского пояса и все чаще отмечаются в его восточ-
ной части. 

�зменение увлажнения зернового пояса в се-
зон активной вегетации в общем соответствовало
положительной тенденции годового увлажнения,
но оно было более неоднородным на территории.
Отрицательная тенденция сезонного увлажнения
на востоке �ападной �ибири проявилась ярче,
чем годового. 

Ответ на вопрос о тенденции изменения го-
дового увлажнения зернового пояса в период со-
временного интенсивного глобального потепле-
ния неоднозначен и зависит от датирования его
начала. �сли началом потепления считать сере-
дину 1970-х годов, то, как следует из работ
(Оценочный доклад…, 2008б, /иткина и др.,
2011) в период интенсивного глобального потеп-
ления происходило увеличение увлажнения
большей части зернового пояса. �двиг начала на
более поздний срок, например на середину 1980-
х годов, может привести согласно работам (�о-
лотокрылин, �еренкова, 2011; 2013; �еренкова,
�олотокрылин, 2010) к другому заключению:
возникновению отрицательной тенденции ув-
лажнения в зерновом поясе. 

�з приведенных оценок увлажнения следует,
что выводы о тенденциях изменения засушливо-
сти в основных зерносеющих районах 3оссии су-
щественно зависят от рассматриваемого периода.
� работах �ещерской с соавторами (�ещерская,
2лажевич, 1977; �ещерская и др., 2000; 2011;
Meshcherskaya, Blazhevich, 1997) для расчета ин-
дексов засух использованы самые длинные ряды
осредненных по площади осадков и температуры
воздуха на станциях за период с 1891 г. по насто-
ящее время. >ри этом в явном виде оценивается
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площадь распространения засушливых условий
на больших площадях с учетом площади админи-
стративных областей. )а рис. 4.6.3 для основных
зерносеющих районов ��3 и А�3 приведены 
122-летние ряды индекса засушливости “D”.

Pинейные тренды этих рядов четко свиде-
тельствуют, что на обеих территориях площади
засушливых условий за 1891–2012 гг. возросли на
9.5% на ��3 и на 12.1% на А�3. 

�ажно отметить, что слабое возрастание ин-
тенсивности и площади распространения засух

(по индексу >едя) было характерно и в период гу-
мидизации климата зернового пояса 1936–1990 гг.
)апример, параболический тренд временных ря-
дов засух свидетельствует о слабой тенденции
усиления их интенсивности во всех федеральных
округах 3оссии с 1930–1940–х гг. прошлого века
до 2010 г. (�ещерская и др., 2011). /акже по ко-
эффициенту линейного тренда, вычисленного за
период 1980–2010 гг. можно судить о возрастании
интенсивности засух во всех округах, за исключе-
нием �ибирского.
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процентах от общей площади основных зерносеющих районов на ЕЧР (а) и АЧР (б) (Мещерская и др., 2011).
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�ытекающее из анализа длинного ряда индек-
са засушливости D положение о тенденции роста
распространения засух с конца XIX в. вследствие
глобального потепления пока можно рассматри-
вать как дискуссионное. >ривлечение к анализу
других индексов, например, сводки сильных засух
продолжительностью не менее двух месяцев и с
охватом трех и более зерносеющих районов в пе-
риод 1891–2010 гг. (�трашная и др., 2011) не по-
казывает систематического увеличения их пло-
щади. 3аспространение засух в значительной ме-
ре регулируется случайной последовательностью
их группировок (3аунер, 1981). � итоге, по четы-
ре сильных засух отмечались в 1931–1940,
1951–1960 и 1991–2000 гг., а в остальных девяти
десятилетиях наблюдались по 2–3 сильных засу-
хи (�трашная и др., 2011). 

Опубликованные отдельные свидетельства
изменения средней продолжительности и повто-
ряемости экстремальных засух по другим индек-
сам в 77 в. не вносят ясность в обсуждаемый вы-
ше вопрос. �равнение аномалий значений стан-
дартизованного индекса осадков SPI и индекса су-
ровости засухи >алмера на территории �вропы в
XX-ом веке показало, что средняя продолжитель-
ность экстремальной засухи увеличилась на севе-
ро-западе �вропейской 3оссии (Lloyd-Hughes,
Saunders, 2002). � работе (van der Schrier et al.,
2006) методом разложения по естественным ор-
тогональным функциям индекса >алмера на тер-
ритории �еверного >рикаспия в период
1901–2002 гг. установлено увеличение до 5% по-
вторяемости экстремальных засух. �сключи-
тельно сухим в �еверном >рикаспии был 1939 г.,
а наиболее длительные группировки засушливых
лет отмечались в этом регионе в 1935–1940 гг.

� включением в рассмотрение коротких ря-
дов индексов засух связано возрастание неопреде-
ленности в оценках тенденции изменения их хара-
ктеристик. )апример, анализ площадей засух по
разным индексам (>едя, нормированного ?/8,
>алмера) за каждый месяц с мая по август перио-
да 1936–2010 гг. по европейским федеральным
округам свидетельствует о разнонаправленных их
изменениях (�олотокрылин, �еренкова, 2012;
�еренкова, 2013а). �лабый тренд увеличения
площадей засух продемонстрировал только ин-
декс >едя. � то же время остальные индексы по-

казали максимальное распространение многолет-
них обширных засух (длительностью 5–6 лет) в
1936–1940–х годах. >озднее обширные засухи,
включая и засуху 2010 г., отмечались лишь в от-
дельные годы. �х площади были меньше или
сравнимыми с распространением засух в 1930-х
годах. �ледует отметить увеличение повторяемо-
сти и площади распространения засух в эпизод
интенсивного глобального потепления 1930-х го-
дов, совпавшего с периодом наименьшего годово-
го увлажнения зернового пояса.

�нтересен вопрос поведения засух в период
современного интенсивного глобального потепле-
ния, начало которого рекомендовано датировать
1981 г. Анализ площадей очень сильных (экстре-
мальных) засух по индексам >едя, нормирован-
ной аномалии ?/8, >алмера в целом на �вропей-
ской территории 3оссии указывает, что их сред-
няя площадь возросла в период 1981–2010 гг. по
отношению к периоду 1951–1980 гг. только по
данным индексов >едя и >алмера (�олотокрылин,
�еренкова, 2012). )еопределенность сохраняется
и в результате анализа повторяемости экстре-
мальных засух с помощью этих же индексов. )а-
пример, индекс >едя и индекс нормированной
аномалии ?/8 не свидетельствуют о росте их по-
вторяемости в 1981–2010 гг. по сравнению с
1950–1980 гг., в то время как индекс >алмера фи-
ксирует рост повторяемости экстремальных за-
сух (�олотокрылин, �еренкова, 2012). )о все
рассмотренные индексы свидетельствуют о повы-
шенной повторяемости экстремальных засух в
период 1936–1960 гг. /акже эти индексы фикси-
руют повышение повторяемости продолжитель-
ных (более трех месяцев) экстремальных засух в
последние десятилетия и максимальную их повто-
ряемость в 1936–1960 гг.

�з анализа данных, приведенных в работе
(�трашная и др., 2011) вытекает, что изменения
повторяемости сильных и обширных засух (с ох-
ватом 3-х районов и более) на рассматриваемой
территории имели разные тенденции. Увеличение
повторяемости сильных и обширных засух в
1981–2010 гг. по отношению к 1950–1980 гг. на
4–10% произошло в северной части зернового
пояса �вропейской 3оссии: |ентральном и �ол-
го-�ятском районах. >овторяемость таких засух
за этот же период сократилась более чем на 20%
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на юге зернового пояса (�еверо-8авказский рай-
он). � >оволжском и �ападно-�ибирском рай-
онах отмечалось незначительное уменьшение по-
вторяемости засух в последние десятилетия, а в
|ентрально-�ерноземном и Уральском районах
она практически не изменилась.

�ключение в анализ индекса опасной атмо-
сферной засухи показывает, что ее повторяе-
мость в последние десятилетия достоверно воз-
росла по отношению к периоду 1961–1990 гг. в ев-
ропейской 3оссии только в юго-западной части
зернового пояса (3остовская и �оронежская об-
ласти, 8раснодарский край и западная часть
�тавропольского края) и в >оволжье, включая
�олгоградскую, �аратовскую, >ензенскую, �а-
марскую области (�еренкова, 8ононова, 2012).

3езультаты анализа числа дней с опасной ат-
мосферной засухой в июле 1989–2008 гг. по срав-
нения с периодом 1950–1980 гг. не уменьшают не-
определенность в вопросе предполагаемого повы-
шения повторяемости засух в период интенсивно-
го глобального потепления (�еменов и др., 2012а);
Shmakin et al., 2013). �начимый рост числа дней с
засухой в июле отмечался на �ападном 8авказе, в
>рииртышье, в среднем течении р. �нисей, в вер-
ховьях р. Pены, на юге �абайкалья, в полосе от
низовьев р. Алдан до бассейна р. 8олыма. � зерно-
сеющих районах ��3 и в западной части �ападной
�ибири изменения были статистически незначи-
мыми. � то же время изменения июльского индек-
са >алмера в период 1972–2001 гг. по сравнению с
периодом 1951–1980 гг. явно свидетельствуют об
ослаблении засушливости на территории ��3 (за-
падные и юго-западные районы, |ентральное
>редуралье) в июле, тогда как на остальной тер-
ритории 3оссии отмечалось усиление засушливо-
сти (7лебникова и др., 2012). 3асхождение выво-
дов частично может быть связано с использовани-
ем данных только одного месяца.

�начительный интерес представляют сезон-
ные засухи, относящиеся к летнему и летнее-
осеннему периоду. )аибольшие коэффициенты
корреляции между температурно-влажностными
условиями и аномалиями урожайности зерновых
относятся к периоду май–июнь на ��3 (�иль-
фанд, �трашная, 2011) и периоду май–июль на
А�3 (�ещерская и др., 1978: 1982). �езонные
особенности засух (по индексу >едя) на европей-

ской территории 3оссии в период 1940–2000 гг.
рассмотрены в работе (Pаврова, Угрюмов, 2008).
Они заключаются в следующем: если в мае–июне
повторяемость засух существенно увеличилась в
1960–2000 гг. по сравнению с 1940–1979 гг., то в
июле–августе повторяемость менялась мало. 

�ежгодовые изменения рассмотренных выше
индексов засух в последние десятилетия уже
можно сопоставить со спутниковыми индексами
VCI и SCEI применительно к засушливым землям
�вропейской 3оссии, включающим южные рай-
оны 3остовской, �олгоградской, �аратовской,
Оренбургской областей, восточных районов
�тавропольского края, 3еспублику 8алмыкия,
Астраханскую область, 0агестан. >о данным VCI
в периоды 1982–1986 и 2000–2006 гг. доминиро-
вали кратковременные засухи в мае, а в осталь-
ные месяцы вегетационного сезона – средние и
длительные засухи. � более влажный период
1987–1999 гг. наблюдались в основном кратковре-
менные засухи в мае–июле и средние по продол-
жительности засухи в августе–сентябре (�олото-
крылин, �иноградова, 2010). >о данным SCEI в
период июль–сентябрь 2000–2012 гг. наблюдался
незначимый линейный тренд иссушения. Он оха-
рактеризован превышением площадей, затрагива-
емых засухами, по отношению к площадям с ув-
лажнением выше нормы. >ричем, скорость трен-
да была больше в восточных районах, чем в за-
падных. Увлажнение засушливых земель в конце
весны – начале лета слабо повышалось в запад-
ных районах и имело тенденцию к уменьшению в
восточных районах (�олотокрылин и др., 2012,
�олотокрылин, /иткова, 2012).

/аким образом, несмотря на существующие
неопределенности оценок засух можно заклю-
чить, что в период 1981–2010 гг. по сравнению с
периодом 1951–1980 гг. повторяемость сильных
засух возрастала в большей степени в северной
части зернового пояса (|ентральном и �олго-
�ятском районах). Она почти не изменилась в
центральной и восточной частях зернового пояса
(|ентрально-�ерноземный и Уральский районы).
>овторяемость засух существенно уменьшилась
на юге зернового пояса (�еверо-8авказский рай-
он) и мало изменилась в >оволжском и �ападно-
�ибирском районах. )аметившаяся отрицатель-
ная тенденция годового увлажнения зернового по-
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яса в конце первого десятилетия XXI в. может
привести к расширению площадей засух, увели-
чению их интенсивности, повторяемости и про-
должительности. Аналогом может служить эпи-
зод глобального потепления 1930-х годов.

� заключение отметим, что глобальный ана-
лиз крупномасштабных засух на всех континен-
тах за последние 60 лет свидетельствует об изме-
нениях общей площади с засухами от года к году,
но многолетний тренд площадей с засухами почти
не выражен (Sheffield et al., 2009).

4.6.3.5. Экстремальная засуха летом
2010 г. в �оссии по сравнению с засухами
прошлых лет 

�асуха 2010 г. на европейской территории
3оссии, классифицируемая как атмосферная,
возникла в начале мая в юго-восточной части
>AО (рис. 4.6.4). � третьей декаде мая она охва-
тила почти все >оволжье и 3еспублику 2ашкор-
тостан. Одновременно стала развиваться сильная
почвенная засуха в �аратовской, Оренбургской
областях и 3еспублике 2ашкортостан. Особен-
ность засухи состояла в том, что она почти до ав-
густа не распространялась в южном направлении
и не проявлялась в традиционно сухих районах
8алмыкии и Астраханской области. �ильная за-
суха пришла в ЮAО только в августе. � июне за-
суха охватила юго-восток |AО (�оронежскую,
/амбовскую, Pипецкую области), северо-восток
Южного и юг Уральского округов. Атмосферная
засуха была оценена здесь по значениям ?/8 как
сильная и очень сильная (�трашная и др., 2011;
Aролов, �трашная, 2011). � третьей декаде ию-
ня на всей этой территории распространилась
сильная почвенная засуха. � июле очень сильная
и сильная атмосферная засуха в сочетании с поч-
венной уже полностью охватила >риволжский и
|ентральный округа и вышла в южные районы
�еверо-�ападного округа. � июне–июле атмо-
сферно-почвенная засуха почти не прерывалась.
Она охватила значительную часть территории
�вропейской 3оссии (рис. 4.6.4) и продолжалась
до 18–19 августа. >оложительная аномалия
средней температуры воздуха при этом была са-
мой большой за все рассмотренные годы силь-
ных засух.

>огодные условия лета 2010 г. обусловлены
формированием над европейской частью �)?
стационарного антициклона большой интенсив-
ности и длительности существования, заблокиро-
вавшего эту территорию от атлантических ци-
клонов (2ережная и др., 2010а, б; �ванова и др.,
2011; Eакина и др., 2011; Dole et al., 2011). Ана-
лизу блокирующего антициклонического режи-
ма, установившегося летом 2010 г. над ��3 посвя-
щено множество публикаций (�аргин и др., 2012;
�олодин, 2011; �ванова и др., 2011; �еменов и
др., 2012б; Eакина, �ванова, 2010; Eакина и др.,
2011). � статьях (Dole et al., 2011; Matsueda,
2011) на основании результатов численного моде-
лирования делается вывод о том, что блокирую-
щий антициклон в �осточной �вропе в 2010 г.
сформировался под влиянием исключительно
внутренней динамики климатической системы, и
возможностей предсказать его заранее (с заблаго-
временностью свыше недели) практически не бы-
ло. 2локирующий антициклон сформировался в
конце июня и сохранялся до середины августа в
течение 55 дней с аномалиями давления в центре
до 6 г>а. � его области отмечались положитель-
ные аномалии температуры воздуха, а осадков
было значительно меньше нормы. 

�верхэкстремальная аномалия температуры
2010 г. не объясняется только аномальной дина-
микой атмосферы, приводящей к переносу в рай-
он аномалии теплого воздуха (�олодин, 2011).
�огласно гипотезе �. �. �олодина (2011), для ее
возникновения необходимо образование заранее
(по крайней мере, за месяц) отрицательной ано-
малии влажности почвы (почвенная засуха), сме-
щенной навстречу ветровому потоку на десятки
сотен километров. >одобная аномалия была об-
наружена на территории 8азахстана в мае по дан-
ным спутниковых индексов климатических экс-
тремумов увлажнения (SCEI) (�олотокрылин и
др., 2012) и влажности почвы (SWI) (Cherenkova
et al., 2013) (рис. 4.6.5).

Аномалия динамики атмосферы и аномалия
влагозапасов почвы – события практически незави-
симые (�олодин, 2011). �х случайное совпадение
обеспечивает сверхэкстремальную температуру.
�обытия, подобные засухе 2010 г., могут происхо-
дить значительно чаще, чем это следует из нор-
мального распределения. 3езультаты моделирова-
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ния не показывают сколько-нибудь существенного
влияния влажности почвы на собственно блокинги
как явление динамики атмосферы, т. е. на их интен-
сивность или продолжительность. �лажность поч-
вы влияет только на температуру воздуха у поверх-
ности во время блокинга (�олодин, 2011). 

3ассмотрены случаи блокирования, имевшие
место над �вропейской 3оссией в летние месяцы

2002, 2007 и 2010 гг. (�ванова и др., 2011). � 2002
и 2007 гг. периоды основного блокирования, под-
твержденные аномалиями геопотенциала, были
гораздо короче, причем в отличие от 2010 г. не ох-
ватывали всю область ��3. >редшествующий ос-
новному процессу блокирования летом 2010 г.
кратковременный майский блокинг внес сущест-
венный вклад в последующую летнюю засуху,
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Рис. 4.6.4. Атмосферная засуха на Европейской части России в: (а) мае, (б) июне, (в) июле и (г) августе
2010 г. по данным индекса суровости засухи Палмера. Изолиниями показана интенсивность засух
(Черенкова, 2013а).

(а)

(в) (г)

(б)
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ибо из-за него уже к началу лета значительно
уменьшилось влагосодержание почвы (�ванова и
др., 2011). �лучай блокирования летом 2010 г.
оказался самым продолжительным и мощным по
вертикали (до уровня 100 г>а), а обрушение волн
3оссби здесь происходило чаще, чем в других
эпизодах. � 2010, как и в 2002 г., основная летняя
волна тепла предварялась хорошо выраженным
случаем блокирования и обрушения волн 3оссби
в мае, что усугубило последующую засуху. 

� статье (Schneiderreit et al., 2012) анализиру-
ется возможное влияние явлений Эль-)иньо/Pа
)инья и других циркуляционных механизмов на
развитие блокирующих антициклонов над �ос-
точной �вропой, однако вопрос об их влиянии ос-
тавлен открытым. �озможная связь блокирую-
щих антициклонов с муссонной циркуляцией и
очагами тепла в океане и �редиземном море обсу-
ждается в статье (Trenberth, Fasullo, 2012). � ра-
боте (Eмакин и др., 2013) выявлена значительная
роль в формировании блокирующих антицикло-
нов в �осточной �вропе механизма WP (�ападно-

/ихоокеанского), проявляющегося особенно за-
метно в период после 1980-х годов.

О месте крупнейшей засухи 2010 г. в ряду за-
сушливых лет с конца XIX столетия можно су-
дить по ранжированным рядам индекса D (рис.
4.6.6) в основных зерносеющих районах ��3 и
А�3 (к засушливым годам относилась первая
треть ранжированного ряда индекса D).

)а ��3 засуха 2010 г. за период 1891–2012 гг.
занимает первое место по площади засушливых
условий (D = 65.9% площади ��3). Особенно
она проявилась в >риволжском и |ентральном
округах (в >риволжском округе D = 87%) (�е-
щерская и др., 2011). )а втором месте стоит засу-
ха 1981 г. (D = 60.1% площади), на третьем – за-
суха 1975 г. (Уланова, 1988). )а А�3 самым за-
сушливым был 1991 г. (D = 70.6% площади) и
1965 г. (D = 63.3%). /акже засуха 2010 г. не име-
ла себе равных за последние 120 лет метеороло-
гических наблюдений по напряженности термиче-
ского режима в сочетании с крайне неблагоприят-
ным режимом увлажнения (атмосферно-почвен-
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Рис. 4.6.5. Аномалия влажности почвы по спутниковым данным SWI в мае 2010 г. Зеленый цвет –
положительная аномалия, темно-желтый – отрицательная (Cherenkova et al., 2013).

Российская Федерация
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ной засухой) и сопровождалась суховеями, пожа-
рами в лесах и на торфяниках на больших площа-
дях (�ещерская и др., 2011; �трашная и др., 2011;
Aролов, �трашная, 2011).

>о индексу >едя статистически значимые зна-
чения, превышающие двойное среднеквадратиче-
ское отклонение, отмечены в 19 субъектах 3A. Од-
нако по охвату количества экономических районов
(пяти) засуха 2010 г. занимает всего 3 место (пер-
вое и второе места у засух 1998 и 1963 гг.)
(�трашная и др., 2011). >о абсолютному отклоне-
нию урожайности зерновых культур в целом по 3A
(от тренда за 1946–2010 гг.) засуха 2010 г. занима-
ет второе место, по относительному отклонению
(в % тренда) – лишь пятое. �аметим, что наиболь-
шее абсолютное отклонение урожайности зерно-
вых культур в 3оссии от тренда, рассчитанного за
указанный период наблюдалось в 1998 г., что свя-
зано, по-видимому, не только с засухой, но и с
ухудшением культуры земледелия в условиях про-
должавшейся в 90-е годы структурной перестрой-
ки в сельском хозяйстве (�уб, �трашная, 2012). 

�уществует точка зрения, что засуха 2010 г.
вызвана долговременным (с масштабами несколь-

ко десятилетий) колебанием центров действия ат-
мосферы, на смене фазы которого мы сейчас на-
ходимся (Астафьева, 2011). 

�о многих статьях зарубежных авторов отме-
чается, что летом 2010 г. было два рекордных экс-
тремальных явления: длительная жара, привед-
шая к пожарам в �вропейской 3оссии и сильное
наводнение в >акистане. Установлено, что волна
тепла была связана с развитием события чрезвы-
чайно сильного и длительного внетропического
атмосферного блокирования из-за активации
крупномасштабных атмосферных волн 3оссби,
охвативших ��3, 8азахстан, северо-западную
территорию 8итая и регион /ибетского нагорья.
>роникновение на юг верхнего уровня возмуще-
ний завихренности в ведущей впадине волны
3оссби способствовало выпадению аномальных
ливневых дождей на севере >акистана и в его ок-
рестностях в середине–конце июля (Dole et al.,
2011; Galarneau et al., 2012; Hong et al., 2011; Lau,
Kim, 2012). Отмечено, что волны тепла на ��3
усиливались из-за эффекта положительной об-
ратной связи через изменения в поверхностных
энергетических потоках между атмосферным
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Рис. 4.6.6. Ранжированные ряды индекса D, характеризующие площади распространения засушливых
условий (Δt > 1°C, количество осадков менее 80% нормы) в процентах от общей площади основных
зерносеющих районов ЕЧР (а) и АЧР (б) (Мещерская и др., 2000).
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блокированием и земной поверхностью с пони-
женной влажностью почвы. >одчеркивается, что
волны 3оссби, простирающиеся по всей северной
�вразии, являются доминирующим фактором из-
менчивости месячной температуры воздуха и
осадков, и играют важную роль в формировании
аномальной жары: в 2003 г. на территории �вро-
пы и в 2010 г. на ��3 (Schubert et al., 2011). 

/акже в статьях зарубежных авторов анали-
зируются возможности прогноза подобных экс-
тремальных явлений в будущем (Dole et al.,
2011). Отмечается, что динамический отклик на
отрицательный тренд концентрации морского
льда и положительный тренд температуры по-
верхности моря (Sea Surface Temperature – SST)
в 2аренцевом море может повлиять на увеличе-
ние вероятности повторяемости волн тепла в
3оссии и �вропе (Sedlacek et al., 2011). � работе
(Matsueda, 2011) исследуется предсказуемость
блокирующего антициклона над ��3 летом 
2010 г. и связанных с ним аномально высоких
температур поверхности с помощью среднесроч-

ных ансамблевых прогнозов. 2ольшинство ана-
лизируемых в работе прогнозов предсказывало
ослабление этого явления раньше, чем это было в
действительности. 

�опрос о том, в какой степени это событие
связано с антропогенным изменением климата,
является спорным. � одной стороны, указывает-
ся, что причиной этого события, в основном, бы-
ла естественная изменчивость климата (Dole et
al., 2011). � другой стороны, говорится о связи
теплового рекорда лета 2010 г. с крупномасштаб-
ным потеплением климата с 1980-х гг. (?руза,
3анькова, 2011; Rahmstorf, Coumou, 2011). � ряде
работ учитываются одновременно две эти причи-
ны возникновения засухи (как случайное событие
за счет внутренней динамики и как следствие гло-
бального потепления) (�ильфанд, �трашная,
2011; Otto et al., 2012). 

� 2012 г. сильная атмосферная засуха в ряде
районов, в сочетании с продолжительной (четыре
декады и более) почвенной засухой, вновь повто-
рилась в основных зерносеющих районах ��3, а
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Рис. 4.6.7. Количество декад с сильной почвенной засухой в период вегетации зерновых колосовых
культур в 2012 г. (Страшная и др., 2013).
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затем в А�3 (юг Урала, �ападная �ибирь) (рис.
4.6.7). �асуха 2012 г. на ��3 занимает 13 место в
ряду засушливых условий и 4 место – на А�3
(рис. 4.6.6). Однако ее последствием стало резкое
снижение урожайности и валовых сборов зерна, а
в ряде субъектов 3оссийской Aедерации, где ат-
мосферная засуха сочеталась с почвенной засу-
хой и частыми суховейными явлениями – гибель
зерновых и других сельскохозяйственных куль-
тур на площади около 5.5 млн га, что почти в 2.5
раза меньше, чем в засуху 2010 г. (�трашная и
др., 2013). 

�сследовано влияние сильной летней засухи
2010 г. в европейской части 3оссии на колебание
уровня 8аспийского моря. 0ля этого по назем-
ным и спутниковым наблюдениям определены по-
следствия изменения водных запасов �олжского
бассейна и 8аспийского моря в 2010 г., а также
динамика компонентов водного баланса за период
с 1993 по 2010 год. �одный дефицит с июня по
сентябрь 2010 г., рассчитанный на основе значе-
ний аномалий осадков �олжского бассейна, при-
ведет к понижению уровня 8аспийского моря от
27 до 28 см (Arpe et al., 2012).

4.6.3.6. �рогнозируемые климатические
изменения увлажнения, индексов засух 
на территории �оссии

3езультаты численных экспериментов с по-
мощью �О|АО (программы CMIP3 и CMIP5)
могут быть основанием для получения прогноз-
ных оценок изменения увлажнения 3оссии, в ча-
стности зернового пояса и примыкающей к нему
пастбищной зоны, к середине 77I в. /ак, резуль-
таты расчетов по ансамблю из шести �О|АО
(CCC_T47, CCSR_me, CNRM, ECHAM, ECHO,
IPS), относящимся к международному проекту
CMIP3: Coupled Model Intercomparison Project –
Phase 3, использовались для расчета радиацион-
ного индекса сухости 2удыко для периода
2046–2065 гг. по отношению к базовому периоду
1980–1999 гг. (�еренкова, �олотокрылин, 2012).
� исследовании был использован сценарий антро-
погенных выбросов А2, соответствующий одно-
му из наиболее экстремальных вариантов потеп-
ления климата. �зменения радиационного индек-
са сухости к середине текущего века свидетельст-

вуют о возможности некоторого иссушения за-
падной части ��3. Одновременно можно ожидать
слабое увеличение увлажнения >редуралья и �а-
падной �ибири. �етыре модели из шести прогно-
зируют изменение увлажнения к середине XXI
века по смешанному аридно-гумидному типу. 0ве
остальные модели прогнозируют изменение ув-
лажнения территории по аридному типу. 

0анные о будущем климате 3оссии (темпера-
тура и осадки), полученные в ?лавной геофизиче-
ской обсерватории им. А. �. �оейкова (??О) ос-
реднением результатов расчетов, выполненных с
помощью 31 �О|АО (A)_31), которые участву-
ют в международном проекте CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project – Phase 5) (8атцов,
?оворкова, 2013), стали основой для оценки ожи-
даемого изменения годового и сезонного коэффи-
циентов увлажнения в период 2011–2030 гг. по от-
ношению к базовому периоду 1981–2000 гг. (�е-
ренкова, 2013б). 0ля базового периода данные по
температуре были взяты из работы (Rienecker et
al., 2011), а данные по осадкам из (Xie, Arkin, 1998
updated). 3асчеты с помощью группы моделей
A)_31 проводились в условиях “жесткого” сцена-
рия антропогенного воздействия на климат –
RCP8.5.

)а рис. 4.6.8 изолиниями показаны положи-
тельные и отрицательные изменения в процентах
коэффициентов годового (рис. 4.6.8а) и сезонно-
го (рис. 4.6.8б) увлажнения по отношению к зна-
чениям коэффициента за базовый период. >оря-
док изменений годового коэффициента увлажне-
ния составляет первые проценты. Он ниже верх-
него предела коэффициента вариации (8–10%),
определенного независимо по данным наблюде-
ний за базовый период. �аслуживает обсуждения
только знак изменений коэффициента на терри-
тории: разнонаправленные изменения характерны
для коэффициента годового увлажнения (рис.
4.6.8а), в то время как летом ожидается преиму-
щественная аридизация территории, особенно �е-
верного 8авказа (рис. 4.6.8б). 

3асчеты для периода 2041–2060 гг. показыва-
ют, что аридизация территории будет возрастать
повсеместно (сильнее в южной половине терри-
тории) как в годовом, так и сезонном масштабах. 

�ывод о разнонаправленности ожидаемого
изменения годового увлажнения в период
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2011–2030 гг. по сравнению с 1981–2000 гг. под-
тверждают расчеты коэффициентов увлажнения
по результатам численных экспериментов на ре-
гиональной климатической модели – 38� ??О
(�еренкова, 2013б) (рис. 4.6.9). 8ак видно на
рис. 4.6.9а, значимое повышение годового ув-
лажнения вероятно в северной части зернового
пояса ��3. Одновременно годовое увлажнение
может повыситься в основных земледельческих
районах �ападной �ибири и Алтайского края, за

исключением /омской области. 0ругой регион
со значимым ростом увлажнения локализуется в
юго-западной части зернового пояса (южная
часть 3остовской области, весь 8раснодарский
край и восточная часть �тавропольского края).
)апротив, в степных районах 2елгородской, �о-
ронежской, 3остовской, /амбовской, �олгоград-
ской, �аратовской, Оренбургской областей мес-
тами возможно значимое снижение увлажнения
(рис. 4.6.9а).
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Рис. 4.6.8. Изменение коэффициента увлажнения (в процентах) в период 2011–2030 гг. по сравнению с
периодом 1981–2000 гг., рассчитанное с помощью группы моделей AН_31 для сценария RCP8.5.
Коэффициенты: (а) – годового увлажнения; (б) – увлажнения в сезон активной вегетации (май–август).
(Черенкова, 2013б).

(а)

(б)
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3аспределение на территории ожидаемого из-
менения коэффициента сезонного увлажнения в
целом не противоречит рассмотренной выше кар-
тине изменения годового увлажнения (рис. 4.6.9а,
4.6.9б), в отличие от сравниваемых ансамблевых
оценок увлажнения (рис. 4.6.8а, 4.6.8б). 

� следующий период 2041–2060 гг. разнона-
правленность изменений годового увлажнения
сохранится, но аридизация охватит значительные
территории. Pетом почти на всей территории бу-

дет доминировать аридизация, а повышение ув-
лажнения можно ожидать только в северной час-
ти зернового пояса ��3.

�ажно отметить, что разнонаправленные из-
менения увлажнения в зерновом поясе 3оссии мо-
гут заметно снизить негативные последствия ари-
дизации вследствие сохраняющейся возможности
территориальной компенсации урожаев. )апри-
мер, падение урожая вследствие иссушения |ент-
рально-�ерноземных областей может быть ком-
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Рис. 4.6.9. Изменение коэффициента увлажнения (в процентах) в период 2011–2030 гг. по сравнению с
1981–2000 гг. по данным РКМ ГГО, сценарий A2. Коэффициенты: (а) – годового увлажнения; (б) – увлажнения
в сезон активной вегетации (май-август). Штриховкой показаны статистически значимые изменения с
уровнем значимости 0.95 (Черенкова, 2013б).

(а)

(б)
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пенсировано увеличением урожаев в �реднем >о-
волжье, 8раснодарском крае, �ападной �ибири
(рис. 4.6.9).

Особенности изменения увлажнения сезона
активной вегетации (?/8) и повторяемости засух
(по индексу >едя) на территории �осточно-�вро-
пейской равнины выявлены по результатам чис-
ленных экспериментов с помощью нескольких
�О|АО (CMIP3) в период 2046–2065 гг. по отно-
шению к периоду 1961–1989 (8ислов и др., 2008).
3асчет ?/8 на основе прогностических величин
температуры воздуха и осадков показал, что его
межгодовая изменчивость оказывается значи-
тельно меньше, чем для современного климата. �
центральной части �осточно-�вропейской равни-
ны ?/8 большую часть времени остается в той
же категории увлажнения, что и в период
1961–1989 гг. �лабое (не более, чем на 0.2) увели-
чение ?/8 отмечается к северу от 56–58° с.ш.,
уменьшение (также не более 0.2) – к югу от этих
широт, некоторый рост – на юго-востоке �осточ-
но-�вропейской равнины. �о все летние месяцы
аномалии ?/8 отрицательны, что говорит об уве-
личении засушливости. � летние месяцы ?/8
уменьшается по сравнению с базовым периодом.

)а фоне небольших изменений ?/8 меняется
повторяемость ?/8 в разных градациях. 0ля все-
го зернового пояса в период 2046–2065 гг. пред-
полагается уменьшение увлажнения, усиление
засушливости и возрастание рисков земледелия.
/аким образом, современная зона рискованного
земледелия на юге �осточно-�вропейской равни-
ны расширится к северу. Увеличение повторяе-
мости аномального увлажнения по сравнению с
современным климатом, прогнозируется, по мо-
дельным расчетам, только на севере и северо-
востоке, а на остальной территории аномалии
близки к нулю.

�зменения положения границ агроклиматиче-
ских поясов, выделяемых по совокупности ресур-
сов тепла и влаги, будут невелики. )аиболее за-
метно расширение к северу границ засушливых
областей с ?/8 меньше 1.0. >ри этом на засуш-
ливых территориях возрастает повторяемость за-
сушливых лет, а в зоне нормального увлажнения,
за исключением ее южной части, где возрастает
засушливость, повторяемость условий нормаль-
ного увлажнения также возрастает.

8 середине XXI века в центре �осточно-�в-
ропейской равнины повторяемость лет с условия-
ми, близкими к среднему значению, в летние ме-
сяцы уменьшится, а повторяемость засух (по ин-
дексу >едя) увеличится. )а остальной террито-
рии будет происходить приближение повторяемо-
сти засух к “норме”. Увеличение повторяемости
засух в категории “норма” свидетельствует о том,
что на фоне роста температуры и уменьшения
осадков в этих районах, их межгодовая изменчи-
вость будет меньшей, т. е. происходит стабилиза-
ция гидротермических условий. 

/аким образом, экстремальность климата по
индексу >едя особенно возрастет в центральной
полосе �осточно-�вропейской равнины. 8 северу
от 56–68° с.ш., напротив, сохраняются комфорт-
ные гидротермические условия, возрастают ув-
лажнение и температура, увеличивается повторя-
емость ситуаций с нормальным увлажнением. )а
юге территории изменчивость гидротермических
условий уменьшается, но на фоне роста темпера-
туры и уменьшения количества осадков возраста-
ет засушливость климата.

)а основе прогнозов с помощью различных
моделей (GISS, GDFL, CCCM, UKMO) исследо-
ваны предполагаемые локальные изменения ув-
лажнения территории �оронежской области к
2075 г. (Eумова, 2012). �огласно оценкам всех
рассмотренных климатических моделей, ожидае-
мое годовое увлажнение территории (коэффици-
ент увлажнения �ысоцкого) уменьшится, что по-
зволяет говорить о развитии здесь аридного сцена-
рия глобального потепления. >ри возможном из-
менении климата в случае удвоения концентрации
диоксида углерода в атмосфере увлажнение в се-
зон вегетации (?/8 �елянинова) по модели GISS
может возрасти, по моделям GDFL и UKMO – ос-
таться практически без изменения, а, согласно
расчетам CCCM, возможно, уменьшится. 

>редстоящие изменения годового увлажне-
ния (по коэффициенту �ысоцкого-�ванова) уч-
тены в ландшафтно-экологических сценариях
ближайшего будущего территории основного во-
досбора �олжского бассейна (8оломыц, 2004).
�озможные изменения климата территории при
антропогенном росте (до уровня удвоения) оцене-
ны по численным экспериментам модели GISS.
8лиматический прогноз дан на сроки до 2030 и
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2050 гг., в которые ожидается повышение гло-
бальной температуры на 2.0–2.2°� и 3.0–4.0°�.
2азовый период 1881–1980 гг.

)айденные корреляционные связи ландшафт-
но-зональных систем с коэффициентом увлажне-
ния были положены в основу прогнозного карто-
графирования биоклиматических условий терри-
тории. Ожидаемое глобальное антропогенное по-
тепление к 2030 г. вызовет общую аридизацию
территории, и чем дальше по времени, тем она бу-
дет все более глубокой и тотальной. 8 2050 г. мо-
жет установиться определенная стабилизация
климатических условий с прогрессирующим на-
ступлением степи на лес в 100–200 км (по мериди-
ану) южной части лесной зоны (8оломыц, 2004). 

>озднее этот прогноз был детализирован с
помощью нового показателя – локального коэф-
фициента эдафического увлажнения, учитываю-
щего связи коэффициента увлажнения со средне-
июльскими локальными запасами продуктивной
влаги в почве разных геоэкологических систем
(8оломыц, 2010). 3егиональные климатические
прогнозы на период до 2100 г. выполнены с помо-
щью модели HadCM3 (сценарий А2). 2азовый пе-
риод: 1881–1985 гг. �огласно расчетам до конца
столетия по всей полосе зональных экотонов леса
и степи в �реднем >оволжье будет развиваться
термоаридный климатический тренд с соответст-
вующим иссушением почвы. �огласно прогнозу в
обширной зоне переходов от леса к степи нару-
шится процесс семенного возобновления лесооб-
разующих и кустарниковых видов. Этот процесс
ведет к неизбежному вымиранию лесов и сущест-
венно затруднит искусственное лесоразведение.

�огласно модельным оценкам, при глобаль-
ном потеплении, связанном с увеличением �О2 в
атмосфере, следует ожидать увеличения в пер-
вую половину года над континентами количества
блокингов, их общей продолжительности, средне-
го времени жизни и интенсивности (�охов,
2006). �одельные оценки интегрального эффек-
та (действия) блокингов для Атлантико-�вропей-
ского сектора указывают на увеличение действия
блокингов во все сезоны, кроме июля–сентября.

>олучены оценки возможных изменений в
XXI веке экстремальных климатических режи-
мов, включая повторяемость и интенсивность за-
сух, и биосферных эффектов в регионах �евер-

ной �вразии, в частности для российских регио-
нов, по расчетам с глобальной климатической мо-
делью с углеродным циклом при антропогенных
воздействиях (�охов и др., 2005). Акцент был
сделан на анализе влияния засух на изменение
биопродуктивности наземных экосистем в сред-
них широтах. �огласно модельным расчетам, сле-
дует ожидать увеличения в XXI веке по сравне-
нию с XX в. вероятности распространения весен-
нее-летних засух в средних широтах �вразии, в
том числе в ��3. 

Отмечено усиление связи биологической про-
дуктивности в климатической модели с влагосо-
держанием почвы, сопровождающееся ослаблени-
ем связи биопродуктивности с осадками. /ип засух
может меняться в условиях глобального потепле-
ния. /ак, по расчетам с глобальной климатической
моделью с углеродным циклом при антропогенных
воздействиях можно ожидать более сильного вли-
яния почвенных засух на продуктивность экоси-
стем, чем атмосферных засух (�охов и др., 2005).
/аким образом, тип региональных засух при поте-
плении меняется. >очвенные засухи сильнее влия-
ют на продуктивность экосистем, чем атмосфер-
ные засухи (�охов и др., 2005). )аибольшее сни-
жение урожайности зерновых культур наблюдает-
ся обычно в условиях общей, т. е. атмосферно-
почвенной засухи (�уб, �трашная, 2012).

>о данным модели климата ��� 3А) при
развитии глобального потепления вероятен сдвиг
на север сверхэкстремальных событий с положи-
тельной аномалией температуры (засух), где они
в настоящее время редки (�олодин, 2011).

Определенный довод в пользу гипотезы повы-
шения повторяемости засух в основных сельско-
хозяйственных районах 3оссии в условиях ожида-
емого глобального потепления приведен в работе
Э. �. 3очевой (2012). Автор исследовал изменения
регионального индекса антициклональной цирку-
ляции (доля площади, занятой значительными по-
ложительными аномалиями геопотенциала изоба-
рической поверхности 500 г>а) в 77 и XXI вв. с
использованием данных реанализа NCEP/NCAR
(1948–2007 гг.) и результатов численных экспери-
ментов с климатической моделью ECHAM5
(1948–2100 гг.) со сценарием A2, взятым из �пеци-
ального доклада �?Э�8 о сценариях выбросов –
SRES (Special report on emission scenarios,
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Nakicenovic et al., 2000) для периода 2001–2100 гг.
Эксперименты свидетельствовали об увеличении
повторяемости засух в 2008–2037 гг. по отноше-
нию к периоду 1978–2007 гг. в 1.5 раза в �вропей-
ской 3оссии и 1.1 раза в �ападной �ибири. Ожида-
емая повторяемость засух еще более возрастет в
2038–2067 гг. (соответственно в 2.5 и 2.1 раза).

/аким образом, расчеты по разным �О|АО и
их ансамблю предполагают изменение увлажне-
ния зернового пояса по смешанному аридно-гу-
мидному типу. Аридизация будет усиливаться и
расширяться в период 2031–2050 гг. по отноше-
нию к периоду 2011–2030 гг. 2ольшинство рас-
смотренных моделей (CMIP3, CMIP5) прогнози-
руют к середине XXI века статистически значи-
мое снижение увлажнения, особенно в южных
районах ��3. Ожидается рост числа блокингов в
Атлантико-�вропейском секторе и увеличение
повторяемости засух, при этом возрастет доля
почвенных засух. �озможен более частый охват
засухами территории к северу от зернового пояса.
8 середине 21 в. может произойти смещение при-
родных зон в ��3 (наступление степи на лес).

4.6.4. Опустынивание

4.6.4.1. Общая характеристика

� глобальным потеплением связана постанов-
ка новых вопросов уязвимости засушливых зе-
мель (субгумидных, семиаридных и аридных) к
воздействию изменений климата и их потенциаль-
ного вклада в смягчение этих изменений. � этом
контексте важно учитывать адаптационный по-
тенциал засушливых земель и их способность к
восстановлению в условиях меняющегося клима-
та. � начале XXI в. стала проявляться ограничен-
ность парадигмы опустынивания засушливых зе-
мель, как их деградации в результате действия
разных факторов, включая вариации климата и
деятельность человека (UNCCD, 1993). )еполно-
та деградационной парадигмы отмечалась, напри-
мер, в работах (�олотокрылин, 2003; 2008; 2010;
2013; �олотокрылин, �иноградова, 2007), в кото-
рых была показана динамичность климатической
составляющей опустынивания и способность к
быстрому восстановлению растительности в ус-
ловиях изменений климата. Ограниченность де-

градационной парадигмы была подчеркнута в ра-
боте “8лимат и опустынивание: взгляд на старую
проблему через новые очки” (Verstraete et. al.,
2009). >очти одновременно с предыдущей рабо-
той была опубликована контр-парадигма разви-
тия засушливых земель (Drylands Devolepment
Paradigm, DDP) (Mortimore, 2009). Она переклю-
чает основное внимание с деградации на способ-
ность к быстрому восстановлению или эластич-
ности (resilience) засушливых экосистем при оп-
ределенных условиях.

>ринимая вышесказанное во внимание, опус-
тынивание в контексте изменений климата можно
рассматривать как результат взаимодействия ари-
дизации и антропогенной деградации засушливых
земель. Аридизация регулируется преимущест-
венно региональными изменениями климата. � то
же время циклическая природа аридизации в зна-
чительной степени влияет на интенсивность ло-
кальных процессов антропогенной деградации зе-
мель и на способность к восстановлению засуш-
ливых экосистем. � итоге динамика опустынива-
ния обусловлена взаимодействием разномасштаб-
ных циклических процессов аридизации (регио-
нальных) и антропогенной деградации земель
(преимущественно локальных). � фазу ослабле-
ния аридизации возрастает вероятность восстано-
вления растительного покрова.

Опустынивание является специфическим
случаем затрагиваемых аридизацией деградиро-
ванных земель, определяемых как засушливые.
>о рекомендации 8онвенции по борьбе с опусты-
ниванием ОО) засушливые земли выделяются по
показателю отношения среднего ежегодного
уровня осадков к испаряемости, который меняет-
ся от 0.05 до 0.65 (UNCCD, 1993). >ри этом годо-
вая испаряемость вычислялась по методу /орнт-
вейта (Thornthwaite, 1948). /аким образом, опре-
деление опустынивания в 8онвенции четко обо-
значает территорию борьбы с ним – засушливые
земли.

� 3оссии к районам, затрагиваемым опусты-
ниванием, часто относят деградированные терри-
тории, лежащие севернее изолинии коэффициен-
та увлажнения 0.65 (�убрегиональная…, 1999). �
результате площадь затрагиваемых опустынива-
нием районов преувеличена в основном за счет
неоправданного включения деградированных суб-
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гумидных и отчасти гумидных земель на юго-вос-
токе ��3. )а это обстоятельство обратили внима-
ние исследователи (?унин, >анкова, 2004; ?унин,
�икляева, 2006), когда анализировали россий-
ские cубрегиональные национальные программы
по борьбе с опустыниванием ()>02О). Они
справедливо отметили несостоятельность вклю-
чения в зону опустынивания деградированных
сельскохозяйственных земель в относительно
благоприятных для земледелия районах.

Однако точка зрения на расширение засушли-
вых земель за пределы изолинии 0.65 имеет своих
сторонников в 3оссии (8уст, 2011). Они предла-
гают отказаться от термина “опустынивание” в
трактовке 8онвенции по борьбе с опустынивани-
ем при принятии внутренних политических и за-
конодательных решений в 3оссийской Aедера-
ции, полностью заменив его термином “деграда-

ция земель”. >ри этом рассматривать термин “де-
градация земель” более широко, во всем спектре
деградационных явлений природного и антропо-
генного характера, включая социально-экономи-
ческие и природные системы (8уст, 2011). 

)а рис. 4.6.10 на фоне распределения зональ-
ных почв представлены изолинии коэффициента
увлажнения (8У/) (�олотокрылин, �еренкова,
2009). �золиния 8У/, равная 0.65, соответствует
границе засушливых земель (северной границе
сухих субгумидных земель). Эта граница прохо-
дит как в пределах типично степных, так и в пре-
делах сухостепных ландшафтов. ?раницей между
сухими субгумидными и семиаридными землями
служит изолиния 0.50. �емиаридные земли пред-
ставлены отчасти сухостепными, большей ча-
стью полупустынными и иногда пустынными
ландшафтами. Общая площадь засушливых зе-
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Рис. 4.6.10. Коэффициент увлажнения (отношение годовых осадков к годовой испаряемости, вычисленной
по методу Thornthwaite (1948)). Изолиния 0.65 – северная граница засушливых земель (UNCCD, 1993)
(Золотокрылин, Черенкова, 2009).
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мель равнин 3оссии составляет приблизительно
0.67 млн км2, из них более 60% находится в �ос-
точно-�вропейском секторе и менее 40% – в �а-
падно-�ибирском секторе. >лощадь семиарид-
ных земель почти в 3 раза меньше, чем сухих суб-
гумидных. /аким образом, предельная территория
равнинной 3оссии, которая может быть затрону-
та опустыниванием в современных условиях, не
превышает 0.7 млн км2. 8 этой цифре засушли-
вых земель необходимо добавить площади в горах
Алтая, сибирских котловинах, сухостепных рай-
онах �абайкалья. � то же время площадь засуш-
ливых земель 3оссии превышает 1.25 млн км2 при
включении в их состав деградированных степных
районов с повторяемостью засух 25% севернее
изолинии 0.65 (Kust et al., 2011)

4.6.4.2. $инамика аридизации
засушливых земель &вропейской
территории �оссии 

Она рассмотрена на территориях сухостеп-
ной 8умо-�анычской впадины (45–47.5° с.ш.,
40–46° в.д.), а также полупустынного и пустын-
ного �еверо-�ападного >рикаспия (45–51° с.ш.,
45–51° в.д.). Осредненные по территориям коэф-
фициенты годового увлажнения (8У/), увлаж-
нения сезона активной вегетации (?/8) были
рассчитаны по данным 11 метеостанций. �ежго-
довые изменения годового увлажнения и сезона
вегетации однотипны, что указывает на значи-

мость вклада увлажнения сезона вегетации в го-
довое увлажнение (рис. 4.6.11, �олотокрылин и
др., 2014). /акже в большинстве случаев совпа-
дают годы экстремумов увлажнения на сравни-
ваемых территориях. >ериоды значимого для рас-
тительности повышения увлажнения наблюдались
в 8умо-�анычской впадине в 1974–2006-х гг., а в
�еверо-�ападном >рикаспии – в 1987–2006-х гг..
Они трактуются как фазы ослабления аридиза-
ции и увереннее выделяются по годовому ув-
лажнению, чем по сезонному. >родолжитель-
ность этих фаз оказалась достаточной для запу-
ска процесса восстановления растительного по-
крова.

�зменение годового увлажнения на террито-
риях было синхронным до 1987 г. )аиболее рез-
кий качественный скачок в сторону увеличения
годового увлажнения �еверо-�ападного >рикас-
пия произошел в период 1983–1989 гг. �атем ув-
лажнение территории �еверо-�ападного >рикас-
пия, достигнув наибольших значений в
1989–1995-х годах, стало медленно понижаться.
Увлажнение территории 8умо-�анычской впади-
ны повышалось дольше (до 2005 г.) и только пос-
ле этого пошло на спад. 

)аибольшее увлажнение в сезон активной ве-
гетации в период 1951–2010 гг. наблюдалось на
территории рассмотренных районов в различные
временные интервалы: на территории 8умо-�а-
нычской впадины – в 1973–1978 гг., а в �еверо-
�ападном >рикаспии – в 1989–2003 гг.

573

44..66..  ЗЗААССУУХХИИ  ИИ  ООППУУССТТЫЫННИИВВААННИИЕЕ

Рис. 4.6.11. Изменение годового увлажнения территории (КУТ) в период 1951–2010 гг.: (а) Кумо-Манычская
впадина, (б) Северо-Западный Прикаспий. Толстые линии: средние значения КУТ в периоды 1951–1980 и
1981–2010 гг. Тонкая линия: тренд 3-го порядка (Золотокрылин и др., 2014).

(а) (б)
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�уществуют две точки зрения, объясняющие
ослабление аридизации на исследуемой террито-
рии, – это следствие глобального потепления
(�ланский, 2006) или очередная флуктуация ре-
гионального климата (�олотокрылин, �иноградо-
ва, 2007). �ыраженная цикличность аридизации
служит доводом в пользу скорее второй точки
зрения, чем первой.

�ежгодовая динамика засух в 8умо-�аныч-
ской впадине и �еверо-�ападном >рикаспии, как
фактора аридизации, рассмотрена по расчетам
индекса вегетационных условий (VCI) и SCEI. >о
данным VCI в периоды 1982–1986 и 2000–2006 гг.
доминировали кратковременные засухи в мае, а в
остальные месяцы вегетационного сезона – сред-
ние и длительные засухи. � более влажный пери-
од 1987–1999 гг. наблюдались в основном кратко-
временные засухи в мае–июле и средние по про-
должительности засухи в августе–сентябре (�о-
лотокрылин, �иноградова, 2010).

�ежгодовое изменение распространения за-
сух (площади) оценено по индексу D (отрица-
тельное значение SCEI) за период июль–сентябрь
2000–2012 гг. (�олотокрылин, /иткова, 2012, �о-

лотокрылин и др., 2014). � качестве примера на
рис. 4.6.12 изображен межгодовой ход индекса D
в период 9–25 мая. 8ак видно из рисунка каждый
год майские засухи охватывали более 20% терри-
тории �еверо-�ападного >рикаспия. � 8умо-�а-
нычской впадине повторяемость охвата засухой
территории более 20% меньше в 3 раза. Обшир-
ные засухи (60% и более) отмечались на обеих
территориях в 2003, 2007, 2010 и 2012 гг. �асуха
с охватом всей территории отмечалась дважды в
8умо-�анычской впадине и один раз в �еверо-
�ападном >рикаспии. �лабая тенденция нараста-
ния площади засух прослеживается на обеих тер-
риториях. 

)а заданных территориях площадь с положи-
тельными экстремумами увлажнения M в начале
периода в среднем превышала площадь с отрица-
тельными D. >ерелом в изменении соотношения
между площадями экстремумов произошел в
2006 г., что можно рассматривать в качестве при-
знака усиления аридизации климата. )асколько
устойчив этот перелом в сторону аридизации,
оценить в данный момент не представляется воз-
можным.
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Рис. 4.6.12. Межгодовой ход площади (%) охвата территории засухой, диагностированной по индексу D
(отрицательное значение спутникового индекса климатических экстремумов, SCEI) в период 9–25 мая
2000–2012 гг. Сплошная линия – площадь на территории 45–47.5° с.ш., 40–46° в.д., покрывающей Кумо-
Манычскую впадину, и прерывистой линией 44–51°с.ш. 44–51° в.д. – Северо-Западный Прикаспий
(Золотокрылин и др., 2014).
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�овременные климатические модели дают
два разных сценария антропогенного потепления
для исследуемой территории к середине 77I в.:
гумидный и аридный (Оценочный доклад…,
2008б). )аметившийся перелом в увеличении
площади отрицательных экстремумов увлажне-
ния (засух) по сравнению с положительными
можно рассматривать как довод в пользу сцена-
рия аридизации климата засушливых земель и,
следовательно, усиления климатической состав-
ляющей опустынивания. 

�пециальному анализу последствий ослабле-
ния аридизации для растительного покрова за-
сушливых земель в 1990-х годах посвящена рабо-
та (�олотокрылин, �иноградова, 2007). �е основ-
ной вывод заключается в том, что первой причи-
ной начала восстановления растительного покро-
ва была климатическая флуктуация, а второй –
ослабление антропогенной нагрузки на пастбища
вследствие изменения социально-экономической
ситуации в стране. �ледует заметить, что клима-
тическая флуктуация 1990-х годов разрушила все
прогнозы антропогенного опустынивания, кото-
рые строились методом экстраполяции скорости
деградации пастбищ.

�ажно рассмотреть изменение антропогенной
составляющей опустынивания засушливых зе-
мель. Основная их часть представлена природны-
ми пастбищами, состояние которых определяет
состояние процессов опустынивания земель, а
также среды обитания человека и животных.
>лощадь, занимаемая природными пастбищами в
засушливых районах юга 3оссии, составляет
70–85% территории. )аселенные пункты, пашня
и другие виды угодий вкраплены в общий фон, со-
здаваемый природными пастбищами (8осолапов
и др., 2010).

�остояние земель засушливых территорий
всецело зависит от состояния природных паст-
бищ. )есмотря на ослабление аридизации клима-
та в конце 77 – начале 77I вв., деградация при-
родных пастбищ в результате чрезмерных антро-
погенных нагрузок в некоторых районах продол-
жалась (/рофимов, 2001). Она вызвала негатив-
ные изменения в составе растительности, дегра-
дацию и снижение продуктивности природных па-
стбищ, а на отдельных территориях привела к
полной потере их значения как источника кормов,

эрозии почв, другим неблагоприятным изменени-
ям окружающей среды. � то же время в районах
регулируемого выпаса при снижении, а в ряде
случаев и в отсутствии выпаса скота на фоне уве-
личения влажности климата наблюдалось полное
восстановление коренной растительности (�еми-
дов, 2009). �ажно отметить, что восстановление
зональной растительности прикаспийских пус-
тынь с характерным для них доминированием
лерхополынников (Artemisia lerhiana) за 20 лет
охранного режима в заповеднике �ерные земли
почти не происходит (Aедорова, 2011). � резуль-
тате на месте лерхополынных пустынь наблюда-
ется распространение злаковых (“остепнение”) и
эфемеровых сообществ. � целом растительность
�еверо-�ападного >рикаспия в последние двад-
цать лет претерпела существенные изменения,
выражающиеся в увеличении доли степных видов
(злаков) и сокращении площадей, занятых по-
лынниками (Eилова и др., 2007). 

0инамика экосистем полупустыни �еверного
>рикаспия в период 1951–2008 гг. рассмотрена
�. P. �иземской и �. 8. �апановым (2010). Ав-
торы отмечают увеличение увлажнения террито-
рии, которое было наибольшим в период
1976–1995 гг. ?одовая сумма осадков возросла до
325 мм по сравнению с 269 мм в период
1951–1975 гг. Увеличение осадков произошло
главным образом в теплый период года. )о в пе-
риод 1996–2008 гг. наблюдалось снижение годо-
вой суммы до 285 мм. Это нашло отражение в из-
менении целинной растительности за последние
десятилетия и в тенденции проявления ее все бо-
лее мезофильного характера (Оловянникова,
2004). 3асширяется распространение степных ви-
дов (типчак, ковыль, житняк) в составе сооб-
ществ на светлокаштановых почвах ()овикова и
др., 2005). 7арактерно, что снижение осадков в
1996–2008 гг. не повлияло на продуктивность раз-
нотравно-злаковых сообществ (311 г/м2): оно ос-
талось на уровне 1976–1995 гг. (�иземская, �апа-
нов, 2010). �озрастание увлажнения степной зо-
ны во второй половине 77 в. обусловило процесс
увеличения продуктивности экосистем и локаль-
ное проявление при переувлажнении тенденции
олуговения в сухих степях и мезофитизации (ос-
тепнения) в опустыненных степях ()овикова и
др., 2011).
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�ледствием восстановления растительного
покрова засушливых земель стало широкое рас-
пространение пожаров (Eилова и др., 2007). 7а-
рактерно, что в период с конца 1980-х до середи-
ны 1990-х годов пожары были очень редки. >ро-
странственная кластеризация очагов горения
представляет подтверждение гипотезы о неравно-
мерном характере восстановления растительно-
сти (0убинин и др., 2010). )ерегулярность горе-
ния остальной площади свидетельствует о недос-
таточной сомкнутости и характере травостоя, так
как продолжается достаточно интенсивный выпас,
препятствующий восстановлению растительного
покрова. 3асположение самого активного очага
горения, являющегося причиной огромных пло-
щадей горения в районе биосферного заповедника
“�ерные земли”, связано с восстановленными зла-
ковыми сообществами. � период июнь–август
возникает 95% пожаров. Общая тенденция пожа-
ров за период 2000–2009 гг. – положительная.
�осстановление растительности до уровня, когда
могут возникать и повторяться крупные пожары,
может занять 5 и более лет (0убинин и др., 2010).

)аряду с известными отечественными мето-
дическими подходами к оценке степени деграда-
ции пастбищ (�иноградов и др., 1999; �етодиче-
ские указания, 2009; 3улев и др., 2011; /рофимов,
2001) об изменении антропогенной составляю-
щей опустынивания засушливых земель косвенно
можно судить по вариации годового поголовья
скота (рис. 4.6.13).

8ак видно из рисунка 4.6.13, с 1990 г. поголо-
вье скота в 3еспублике 8алмыкия и Астрахан-
ской области уменьшалось медленнее, чем это
считалось ранее. Основной минимум поголовья
был не в начале 1990-х гг., а в самом конце 77 в.
Это обстоятельство еще раз подчеркивает пер-
вичную роль климатической флуктуации в ослаб-
лении опустынивания и восстановления расти-
тельного покрова в эти годы. Общая картина из-
менения поголовья скота остается неизменной
также в случае учета крупного рогатого скота и
лошадей.

Обращает на себя внимание заметный рост
поголовья в первое десятилетие XXI века и нача-
ло слабого его снижения в 8алмыкии с 2007 г. �
последние три года наблюдалась стабилизация по-
головья в Астраханской области. )аметившееся
ослабление антропогенной нагрузки на землю
имеет противоположный знак по отношению к
тенденции усиления аридизации, что возможно бу-
дет сдерживать развитие опустынивания. �инер-
гетический эффект обострения опустынивания в
ближайшие годы можно ожидать в случае нового
роста выпасаемого поголовья и продолжающегося
усиления аридизации (�олотокрылин, 2011).

0ля изучения динамики очагов опустынива-
ния (аридизации) предложен подход, апробиро-
ванный на примере засушливых земель �еверо-
�ападного >рикаспия (�олотокрылин, /иткова,
2011). >о данным MODIS (альбедо и температу-
ра поверхности) за период 2000–2009 гг. выделе-
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ны очаги опустынивания природного и антропо-
генного происхождения, где аридизация усилена
обратной связью альбедо–осадки (рис. 4.6.14).
�равнение площади очагов опустынивания в
2005–2009 и 2000–2004 гг. выявило разнонаправ-
ленные изменения: �ерноземельский очаг антро-
погенного происхождения сократился, а в Астра-
ханской области и �ападном 8азахстане очаги
расширились и произошло их слияние.

/аким образом, опустынивание засушливых
земель ��3 поддерживается в основном антропо-
генной нагрузкой на экосистемы. >овышение ув-
лажнения засушливых земель в конце 1980-х и до
начала XXI в. вызвало восстановление раститель-
ности даже в условиях сильной антропогенной на-
грузки. /акже на интенсивность восстановления
повлияло временное снижение перевыпаса в конце

77 в. Антропогенный очаг опустынивания в рай-
оне �ерных земель резко сократился, в то время
как произошло расширение очагов опустынивания
преимущественно на границе с 8азахстаном.

4.6.5. озможные меры адаптации

зернового хозяйства и пастбищного

животноводства к росту повторяемости

засух на %8�

� �еверо-ападном, �ентральном и �олго-
�ятском (т. е. на севере >оволжья) районах ос-
новное направление адаптации – это использова-
ние дополнительных тепловых ресурсов путем
внедрения более теплолюбивых и урожайных
культур (сортов), расширение посевов промежу-
точных культур и многолетних трав, как источни-
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Рис. 4.6.14. Очаги опустынивания (аридизации) в Северо-Западном Прикаспии по данным MODIS за июнь
в периоды: (a) 2000–2004 гг. и (б) 2005–2009 гг. (очаги аридизации выделены серым цветом, в них обратная
связь между альбедо и температурой поверхности; черным цветом выделены территории с невыраженной
аридизацией (прямая связь между альбедо и температурой поверхности) (Золотокрылин, Титкова, 2011). 

(а) (б)
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ка роста производства кормов, что даст возмож-
ность развивать производство мясо-молочной
продукции. Актуально внедрение новых агротех-
нологий. 

� �ентрально-�ерноземном районе адапта-
ция направлена на расширение посевов озимых
культур. 0ля использования тепловых ресурсов
важно расширение посевов более теплолюбивых
культур: кукурузы, подсолнечника, сахарной све-
клы, сои, люцерны, увеличение площадей пож-
нивных культур, развитие семеноводства. )а
большей части территории района условием аде-
кватной адаптации является применение влагос-
берегающих технологий и современных приемов
возделывания сельскохозяйственных культур, ра-
циональное использование удобрений. 

� �еверо-�авказском районе адаптация связа-
на с расширением посевных площадей с засухоус-
тойчивыми культурами (кукуруза на зерно, подсол-
нечник, просо, нут и др.). )а большей части терри-
тории, актуальными в плане адаптации будут: при-
менение влагосберегающих технологий, увеличе-
ние площадей чистых паров, мелиоративные меро-
приятия, применение эффективных средств защи-
ты растений, обоснованных доз удобрений. 

�оволжский район (кроме северных террито-
рий), здесь основное направление адаптации – это
мелиорация земель, интенсивное развитие ороша-
емого земледелия, особенно в южной половине ре-
гиона. � связи с некоторым “потеплением зим” и
увеличением осадков в осенний период – увеличе-
ние площадей озимых культур; в годы с дефици-
том осадков осенью – применение осенних влаго-
зарядковых поливов (до промачивания почвы на
глубину 1.5–2 м). |елесообразно применение от-
вальной и безотвальной обработки почвы, расши-
рение площадей чистых паров и своевременный
уход за ними, применение влагосберегающих тех-
нологий в течение всего осеннего и весенне-летне-
го периодов. Один из необходимых здесь приемов
улучшения условий увлажнения – посадка полеза-
щитных лесополос. )еобходимо также правиль-
ное (научно-обоснованное) применение удобре-
ний, средств защиты растений, развитие семено-
водства, выведение и внедрение сортов, устойчи-
вых к жаре и засухе, расширение посевов таких
культур как тритикале, просо, сорго, суданская
трава и др., борьба с эрозией почв, засолением. 

Уральский район. 0ля южных территорий,
где засухи часты, меры адаптации фактически те
же, что и для >оволжья.

� ападно-�ибирском районе для большин-
ства южных территорий адаптация включает пра-
вильную обработку пара и зяби, использование
влагосберегающих технологий, посев засухоус-
тойчивых страховых культур (озимая рожь, три-
тикале, просо и др.), грамотное ведение севообо-
ротов, применение удобрений, плоскорезная и
безотвальная вспашка, своевременное рыхление и
боронование паров, щелевание многолетних трав.
)еобходима также осенняя влагозарядка почв с
помощью поверхностного мульчирования. Ожи-
даемое потепление и увеличение продолжитель-
ности вегетационного периода будет способство-
вать повышению продуктивности сельскохозяй-
ственных культур за счет более широкого внедре-
ния позднеспелых сортов и гибридов, а также ук-
реплению кормовой базы животноводства за счет
многолетних трав и пожнивных посевов.

� динамике изменения экологического состо-
яния пастбищ засушливых земель особую роль
играет антропогенный фактор, который в услови-
ях экстремальности климата может стать крити-
ческим при нерациональном ведении хозяйствен-
ной деятельности, вывести из равновесия хруп-
кую экосистему региона и привести к экологиче-
ской катастрофе. Адаптация к увеличению повто-
ряемости засух в этом случае должна быть напра-
влена на повышение устойчивости пастбищных
экосистем путем сокращения перевыпаса и при-
менения технологий восстановления или увеличе-
ния биопотенциала пастбищ (внесение органиче-
ских и минеральных удобрений, посев трав с вы-
сокой биопродуктивностью, увлажнение). 8ак
показывает международный опыт адаптации, его
эффективность высока при применении на ло-
кальном уровне, т. е. на уровне фермерских хо-
зяйств (Mortimore, 2009).

4.6.6. �аключение

?одовое увлажнение зернового пояса 3оссии
за весь период инструментальных наблюдений
было наименьшим в 1930-х гг. � этого времени
началось его медленное повышение (гумидизация
климата), которое остановилось в 1990-х гг. вна-

578

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

OD-2-1-3n  12/9/14  4:05 PM  Page 578



чале в западной части зернового пояса, а затем
примерно через 5–10 лет в восточной (европей-
ской) части пояса. /енденция повышения увлаж-
нения пока еще сохраняется в азиатской части
зернового пояса. 

�зменение увлажнения зернового пояса в се-
зон активной вегетации в общем соответствовало
положительной тенденции годового увлажнения,
но оно было более неоднородным на территории.
Отрицательная тенденция сезонного увлажнения
на востоке �ападной �ибири проявилась ярче,
чем годового. 

�ильные и обширные засухи почти ежегодно
наблюдались на ��3 в 1930-ые годы. 7отя повто-
ряемость этих засух в последующие десятилетия
была ниже, чем в 1931–1940 гг., все же в отдель-
ные десятилетия (1951–1960, 1991–2000 гг.) она
несколько возрастала. >ериод интенсификации со-
временного глобального потепления характеризу-
ется не увеличением повторяемости засух, а уве-
личением их интенсивности и охвата территории.

)есмотря на существующие неопределенно-
сти оценок засух, можно заключить, что в период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом
1951–1980 гг. повторяемость сильных засух воз-
растала в большей степени в северной части зер-
нового пояса (|ентральном и �олго-�ятском
районах). Она почти не изменилась в центральной
и восточной частях зернового пояса (|ентраль-
но-�ерноземный и Уральский районы). >овторя-
емость засух существенно уменьшилась на юге
зернового пояса (�еверо-8авказский район) и
мало изменилась в >оволжском и �ападно-�и-
бирском районах. )аметившееся распростране-
ние отрицательной тенденции годового увлажне-
ния зернового пояса в конце первого десятилетия
XXI в. может иметь последствием расширение
площадей засух, увеличения их интенсивности,
повторяемости и продолжительности. 

�асухи сильнее влияли на опустынивание за-
сушливых земель в период с низким уровнем ув-
лажнения, чем в более влажный период в конце
77–начале XXI в. 

Опустынивание засушливых земель ��3 под-
держивается в основном антропогенной нагрузкой
на экосистемы. 3егиональная положительная флу-
ктуация влажности климата конца 1980-х гг. – на-
чала XXI в. вызвала восстановление растительно-

сти даже в условиях сильной антропогенной на-
грузки. /акже на интенсивность восстановления
повлияло временное снижение перевыпаса в конце
77 в. �осстановление растительности продолжа-
ется: на месте лерхополынных пустынь наблюда-
ется распространение злаковых (“остепнение”) и
эфемеровых сообществ. � общем, растительность
�еверо-�ападного >рикаспия в последние двад-
цать лет претерпела существенные изменения, вы-
ражающиеся в увеличении доли степных видов
(злаков) и сокращении площадей, занятых полын-
никами. Антропогенный очаг опустынивания в
районе �ерных земель резко сократился, в то вре-
мя как произошло расширение локальных очагов
опустынивания преимущественно на границе с 8а-
захстаном. � последние годы замедлился или оста-
новился рост годового поголовья скота, как фак-
тора опустынивания. 

3асчеты по разным �О|АО и их ансамблю
предполагают в будущем изменение увлажнения
зернового пояса по смешанному аридно-гумидно-
му типу. Аридизация будет усиливаться и расши-
ряться в период 2031–2050 гг. по отношению к пе-
риоду 2011–2030 гг. 2ольшинство рассмотренных
моделей (из проектов CMIP3, CMIP5) прогнози-
руют к середине XXI века статистически значи-
мое снижение увлажнения, особенно в южных
районах ��3. Ожидается рост числа блокингов в
Атлантико-�вропейском секторе и увеличение
повторяемости засух, при этом возрастет доля
почвенных засух. �озможен более частый охват
засухами территории к северу от зернового пояса.
8 2050 г. проявится прогрессирующее наступле-
ние степи на лес в 100–200-км (по меридиану)
юга лесной зоны ��3.
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