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Памяти Галины Мажитовой

Галина Мажитова, старший науч-
ный сотрудник Института биологии
Коми научного центра УрО РАН, Сык-
тывкар, скончалась 22 февраля 2009 г.
после тяжелой болезни. Мы потеря-
ли близкого друга, коллегу и актив-
ного участника проекта «CARBO-
North». Многие из нас имели честь
работать с ней на протяжении цело-
го ряда лет в рамках большого числа
предыдущих международных проек-
тов и научно-исследовательских про-
грамм. Она ушла на пике своей научной карьеры, будучи ведущим ис-
следователем арктических и субарктических мерзлотных почв.

Всю свою энергию, знания и опыт она направляла на изучение есте-
ственной и антропогенной динамики мерзлотных почв в зависимости от
типа почвы и изменений климата. Галина Мажитова изучила законо-
мерности изменения пула почвенного углерода вдоль экоклиматических
градиентов на территории европейского Северо-Востока России. Она про-
анализировала тенденции изменения активного слоя мерзлотных почв
в течение последних десятилетий и провела количественную оценку од-
новременного оседания поверхности земли. Построила модели реакции
экосистем на дальнейшее потепление климата, описала температурные
условия тундровых почв и их реакцию на изменения, вызванные про-
цессами землепользования. Галина внесла весомый вклад в создание
почвенной базы данных Республики Коми, а также разработала почвен-
ную геоинформационную систему (GIS) для бассейна р. Уса и в целом
для Республики Коми.

Галина Мажитова была признана международным научным сообще-
ством как уникальный специалист в области криопедологии, исследо-
ваний многолетней мерзлоты, географии, ботаники и картографии. Она
прекрасно владела английским языком и стала важным связующим
звеном между сильнейшими традициями российского почвоведения и
исследований многолетней мерзлоты и международным научным сооб-
ществом. Галине принадлежит перевод монографии «Keys to Soil
Taxonomy» с английского на русский язык. Она подготовила актуаль-
ный терминологический словарь, одобренный Министерством сельско-
го хозяйства США. Галина была сопредседателем IUSS/IPA – междуна-
родной рабочей группы по криогенным почвам, участником Сети мони-
торинга активного слоя мерзлотных почв Арктики (IPA), членом проек-
та по изучению углеродного пула в районах многолетней мерзлоты (IPA).
В качестве делегата от России она принимала участие в разработке меж-
дународной системы классификации почв (WRB). Галина приняла уча-
стие в организации и проведении многих международных экспедиций в
России и за рубежом (Норвегия, Финляндия, Швеция, Аляска и др.), а
также принимала активное участие в международных конференциях.
Она оставила после себя внушительный объем научных работ как на
русском, так и на английском языке.

Память о Галине Мажитовой, как о замечательном человеке, талан-
тливом ученом и высококвалифицированном специалисте, навсегда ос-
танется в сердце каждого, кто знал ее.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования изменений климата чрезвычайно сложны. Прежде все-
го, важно понять, как парниковые газы влияют на глобальный темпе-
ратурный режим. В настоящее время для оценки возможного глобаль-
ного потепления используется набор климатических моделей и сцена-
риев эмиссии парниковых газов. Существенным обстоятельством, кото-
рое не учитывается должным образом в современных оценках, является
то, как «естественные экосистемы» будут реагировать на глобальное
потепление, и каким образом эти изменения окажут обратное влияние
на климат. С этих позиций хорошим примером представляется реакция
тропических лесов на будущее потепление, поскольку уничтожение в
настоящее время огромных объемов древесной биомассы может привес-
ти к выделению в будущем значительного количества парниковых га-
зов.

В рамках проекта VI Рамочной программы ЕС «CARBO-North» (кон-
тракт № 036993), выполняемого по теме «Региональные запасы углеро-
да и парниковых газов» приоритетного направления «Глобальные изме-
нения и экосистемы», мы обратились к изучению другого важного ком-
понента биосферы Земли. Северные тундровые регионы из-за преобла-
дания отрицательных годичных температур отличаются слабым разви-
тием растительного покрова и наличием многолетней мерзлоты. Тунд-
ровая растительность, представленная кустарничками, травами, мхами
и лишайниками, характеризуется меньшими запасами биомассы по срав-
нению с лесными районами. Однако запасы органического вещества в
тундровых почвах довольно велики, поскольку в условиях холодного
климата разложение растительных остатков происходит весьма медлен-
но. Установлено, что северные мерзлотные почвы содержат в три-четы-
ре раза больше углерода, чем его содержится в биомассе всех лесов пла-
неты. Значительная доля данного органического вещества законсерви-
рована в мерзлых горизонтах. Следует отметить, что тундровые заболо-
ченные экосистемы являются также важным потенциальным источни-
ком такого парникового газа, как метан.

Проект «CARBO-North», общая продолжительность которого соста-
вила 42 месяца, стартовал 1 ноября 2006 г. и формально был завершен
30 апреля 2010 г. Основная задача проекта – оценка изменений регио-
нального баланса углерода на севере России вдоль временных и про-
странственных градиентов. За время реализации проекта выявлены эко-
системные изменения в разных типах ландшафтов, характерные для
северной тайги и тундры как в прошлом, так и настоящем. Выполнена
оценка влияния изменения климата в отдаленном прошлом (глобальное
потепление после последнего ледникового периода, начавшееся около



9прошлое, настоящее и будущее

11 тыс. лет назад), недавнем прошлом (глобальное потепление после
малого ледникового периода, начавшееся 100 лет назад) и настоящем
(потепление, продолжающееся последние 30 лет). Сделана попытка пред-
сказать будущие изменения (потепление в результате выделения парни-
ковых газов к концу XXI в. и далее). Сравнительный анализ тундровых
и таежных экосистем позволил раскрыть возможные изменения тунд-
ровых экосистем на качественном и процессном уровнях в связи с ожи-
даемым потеплением.

Район полевых исследований проекта «CARBO-North» (далее по тек-
сту – регион «CARBO-North») располагается на европейском Северо-
Востоке России. Это равнинная территория с постепенными сменами
характера растительного и почвенного покрова и наличием многолет-
ней мерзлоты. В регионе расположено несколько крупных городов, в
частности, в таежной зоне – г. Ухта (с ее нефтяной и газовой промыш-
ленностью), в тундровой – г. Воркута (добыча угля). Здесь сохранены
обширные массивы девственных лесов и тундр, которые могут быть ис-
пользованы для изучения влияния изменений климата на окружающую
среду высоких широт.

В ходе реализации проекта были заложены пробные участки для
проведения исследований в таежной зоне с преобладанием смешанно-
хвойных лесов и открытых болот, в лесотундровой (включая северную
границу распространения лесов) и тундровой (с ее открытыми ландшаф-
тами и многолетней мерзлотой) зонах. Нами установлены запасы орга-
нического углерода в растительности (фитомасса), почвах (включая бо-
лотные и озерные отложения) и слое мерзлоты. Потоки углерода в тайге
и тундре исследованы на основе оценки количества диоксида углерода
(СО

2
), ассимилированного растениями в процессе фотосинтеза, и коли-

чества углерода, выделенного в результате дыхания и разложения по-
чвенного органического вещества (ПОВ). При этом чрезвычайно важно,
что не весь углеродный обмен проходит через потоки СО

2
. Углерод так-

же выносится из лесных и тундровых экосистем в виде растворенного и
дисперсного (мелкие частицы растительного или почвенного материа-
ла) органического углерода (DOC и POC), мигрирующего с почвенно-
грунтовыми и поверхностными водами, или метана (CH

4
), выделяюще-

гося из гидроморфных (переувлажненных) почв, болотных и озерных
депозитов. Метан – гораздо более активный парниковый газ, чем диок-
сид углерода (радиационный эффект), поэтому, даже несмотря на то,
что общее количество углерода, выделяемого в виде CH

4
, намного мень-

ше, чем в виде СО
2
, он оказывает заметное влияние на парниковый эф-

фект и глобальное потепление. Кроме того, участники проекта «CARBO-
North» проанализировали эмиссию оксида азота, который не относится
к соединениям углерода, но также считается очень активным парнико-
вым газом.

Особое внимание было уделено проецированию результатов исследо-
ваний, полученных на модельных участках в тундре (участки бассейнов
рек Сейда и Роговая) и тайге (бассейн р. Вымь) на ландшафтный и реги-
ональный уровни. Карты растительности и почвенные карты составле-
ны с использованием полевых наблюдений (наземный контроль данных)
и космоснимков высокого разрешения, подобранных специально для
проекта. В последующем результаты полевых исследований и карты
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будут использованы остальными участниками проекта для усовершен-
ствования разработанных моделей и увеличения точности будущих про-
гнозов регионального углеродного баланса в условиях изменяющейся
окружающей среды.

Наиболее значимым результатом проекта является ответ на вопрос,
окажут ли прогнозируемые изменения климата, многолетней мерзлоты
и режимов землепользования на европейском Северо-Востоке влияние
на совокупность потоков углерода в регионе в течение XXI в. и далее.
К сожалению, эти изменения в углеродном балансе северных экосистем
не учитываются в настоящее время Межправительственной группой
экспертов по изменению климата (IPCC) ни в одном из сценариев разви-
тия парниковых процессов в будущем. Результаты проведенных иссле-
дований чрезвычайно важны с точки зрения оценки перспектив разви-
тия человечества в контексте пост-Киотских переговоров, а также для
корректировки задач по снижению уровня эмиссии парниковых газов.

В рамках проекта «CARBO-North» дана оценка последствий так на-
зываемой стратегии ЕС «2 Degree Target». Страны Евросоюза нацелены
на стабилизацию уровня концентрации парниковых газов в атмосфере
для того, чтобы средняя общемировая температура не поднималась бо-
лее чем на 2 °С. В связи с этим обстоятельством нами исследованы по-
следствия развития такого сценария стабилизации на европейском Се-
веро-Востоке России.

Настоящее издание имеет следующую структуру. В главе «Обзор ос-
новных результатов» представлены важнейшие результаты проекта
«CARBO-North», затем следует «Техническое описание проекта». В гла-
ве «Фото полевых работ» представлены визуальные впечатления от по-
левых исследований. В главе «Обзор направлений исследований», кото-
рая подготовлена непосредственными участниками проекта, изложено
детальное описание результатов исследований. Отчет завершают главы,
содержащие обзор способов распространения полученных результатов,
благодарности и список публикаций проекта.

Проф. Питер Кури,
Стокгольмский университет (координатор проекта)

К.б.н. В.И. Пономарев,
ИБ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
(российский координатор проекта)
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ОБЗОР ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Начальный период реализации проекта «CARBO-North» был
в основном посвящен формулированию «базового сценария» раз-
вития региона исследований, т.е. определения того, какие усло-
вия (климатические, мерзлотные, режимы землепользования)
влияют в последние десятилетия на функционирование таежных
и тундровых экосистем. В ходе полевых работ (с весны 2007 г. до
весны 2009 г.) собраны обширные данные о климате, раститель-
ном покрове, почвах, многолетней мерзлоте, испарении газов с
поверхности земли, углероде, запасенном в фитомассе, экспорте
растворенного и дисперсного органического углерода, влиянии
пожаров, лесной и нефтегазовой промышленности на таежные и
тундровые экосистемы. Полученные результаты использованы для
калибровки и проверки мерзлотных, гидрологических, экосис-
темных и планетарных моделей, разработанных участниками
проекта, отвечающими за данный раздел.

Спутниковый снимок района проведения исследований в рамках проекта
«CARBO-North» на европейском Северо-Востоке России с обозначением райо-
нов расположения крупнейших городов региона. Цифрами указана локализация
пунктов наблюдения в таежной (1–2) и тундровой (3–6) зонах (1 – Слудка, 2 –
Ляли, 3 – Сейда, 4 – Роговая, 5 – Хоседаю, 6 – Колва). Источник: Стокгольмский
университет.
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Некоторые важнейшие выводы:
1. В последние десятилетия наблюдается потепление клима-

та. Условия в 2004–2008 гг. в целом оказались очень теплыми,
даже несмотря на то, что в этот период не были превышены абсо-
лютные максимальные среднегодовые температуры.

2. В некоторых районах тундры отмечается таяние многолет-
ней мерзлоты, сопровождающееся образованием таликов – неза-
мерзающих слоев между верхними слоями почвы, промерзаю-
щими в зимний период (сезонная мерзлота), и верхней границей
многолетнемерзлых пород.

3. За последние десятилетия граница леса в Арктике не про-
двинулась на север, несмотря на тренд значительного потепле-
ния климата. Выявлен заметный временной разрыв в раннем
голоцене между появлением разреженных насаждений и форми-
рованием сомкнутых таежных лесов.

4. Запасы биомассы таежных экосистем превышают запасы
биомассы в тундре, однако суммарные запасы органического уг-
лерода выше в тундре за счет гораздо более значительных запа-
сов почвенного органического вещества.

5. Вырубки лесов оказывают заметное влияние на уровень
запасов углерода в биомассе таежных экосистем.

6. Болота тундровой зоны аккумулируют максимальное коли-
чество мерзлотного углерода.

7. Показано, что в тундре сухие, лишенные растительности
участки торфяников и почвы на буграх пучения, а также кочки
на болотах таежной зоны являются источниками CO

2
 для атмо-

сферы. Переувлажненные участки болот имеют значение в каче-
стве стока CO

2 
и одновременно источника CH

4
. Исследованные

смешанно-хвойные леса характеризуются небольшим уровнем
поглощения CO

2
.

Климат потеплел в последние десятилетия. На некоторых участках тунд-
ры наблюдается оттаивание многолетней мерзлоты.

За последние десятилетия граница распространения леса в Арктике не
продвинулась на север.

В 2008 г. тундровые экосистемы поглощали углерод из атмосферы.

В 2008 г. тундровые экосистемы оказывали положительное радиацион-
ное (парниковое) влияние на климат.

Лишенные растительности поверхности торфяников тундры являются ис-
точниками N2O.
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8. Интегрированная оценка углеродного баланса за 2008 г.
показала, что тундра в данный промежуток времени является
резервуаром для атмосферного углерода, однако радиационный
(парниковый) эффект тундровых экосистем остается положитель-
ным из-за эмиссии активных парниковых газов – CH

4
 и N

2
O.

9. Выявлен больший экспорт органического углерода (TOC)
речным стоком в таежной зоне по сравнению с тундрами.

10. В тундровой зоне лишенные растительности участки тор-
фяников, образовавшиеся в процессе криотурбации («вскипание
торфа»), являются источниками N

2
O.

Вторая часть проекта (с зимы 2008/2009 гг. до весны 2010 г.)
была в основном посвящена интегрированной оценке влияния
глобального потепления климата, таяния многолетней мерзлоты
(в тундре), а также нарушений естественного состояния окружа-
ющей среды на состояние таежных и тундровых экосистемы и
их углеродный баланс. В дальнейшем проведены оценка и син-
тез полевых данных, интегрированное моделирование. Принята
общая концепция изменений климата (см. далее). Прогнозы пред-
сказали значительное увеличение как температуры (на 5–7 °С,
больше в тундре), так и количества осадков (на 30–40%, больше
в тайге). В таких условиях к концу XXI в. леса потенциально
могут практически полностью занять территорию равнинных
тундр. Однако есть данные о том, что продвижению границы леса
на север будет предшествовать значительный временной период
(см. далее).

Другим важным индикатором экосистемных изменений, осо-
бенно характерным для тундровых экосистем в районе реализа-
ции проекта, является таяние многолетней мерзлоты, сопровож-
дающееся просадкой поверхности земли. Нами проведено регио-
нальное моделирование эволюции многолетнемерзлых пород на
основе пространственных мерзлотных моделей, разработанных
для различных типов ландшафта, находящихся под влиянием
принятого климатического сценария. Полученные данные ука-
зывают на значительное сокращение области многолетнемерзлых
пород в районе исследований проекта «CARBO-North» к концу
XXI в. Последние наблюдения свидетельствуют о том, что этот
процесс уже начался. Таяние мощных слоев льдистой мерзлоты
в тундровых почвах (там, где он присутствует) приведет к про-
садке земной поверхности и образованию так называемых термо-
карстовых озер. Последствия этого процесса будут катастрофи-
ческими и обусловят трансформацию большей части плоских
мерзлотных равнин модельного участка тундры в мелководные
озера, что может серьезно сказаться на углеродном балансе (и
эмиссии CH

4
) в регионе.
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Особое внимание при реализации проекта «CARBO-North» уде-
лено оценке степени воздействия естественных и антропогенных
нарушений, что признано потенциально важным для будущего
развития экосистем в таежной и тундровой зонах. Оценка изме-
нения объемов фитомассы тайги, проведенная с использованием
космоснимков, показала, что вырубка лесов на европейском Се-
веро-Востоке оказывает сильное влияние на общие запасы угле-
рода в растительном покрове. Эти результаты использованы для
включения фактора «нарушений» в экосистемную модель LPJ-
GUESS. В современных климатических условиях пожары оказы-
вают меньшее влияние на потоки углерода, однако играют зна-
чимую роль в прогнозах распределения фитомассы, составлен-
ных как в рамках экосистемной модели LPJ-GUESS, так и с ис-
пользованием планетарной модели Центра Хадли (Hadley Centre).

Нарушения естественной
среды тундры, связанные с
добычей газа и нефти, так-
же оказывают значительное
влияние на экосистемный
баланс углерода. Использо-
вание результатов удаленно-
го зондирования показало,
что в настоящее время, как
минимум, эти воздействия
проявляются на относитель-
но небольших по площади
нарушенных территориях.

Аномальные серии среднего-
довых температур (А) и годовых
сумм осадков (Б), основанные на
наблюдениях погодных станций
(1900–2008 гг.) и на расчетах с ис-
пользованием региональной кли-
матической модели HIRHAM, сце-
нария A1B (2009–2099 гг.). Серии
рассчитаны для модельных участ-
ков тундры и тайги и в среднем для
региона, охваченного исследова-
ниями проекта «CARBO-North».
Источник: Стокгольмский универ-
ситет.

А

Б
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Участники проекта «CARBO-North» приложили значительные
усилия для интегрирования полученных данных и построения
прогнозных моделей. С самого начала проекта обсуждались воп-
росы, касающиеся форматов представления данных для оптими-
зации использования результатов полевых исследований при ра-
боте с климатическими, мерзлотными, гидрологическими, эко-
системными и планетарными моделями. Помимо запланирован-
ных работ осуществлено несколько дополнительных вариантов
моделирования. В процессе построения экосистемной модели LPJ-
GUESS учитывали факторы влияния потоков метана и прогнозы
долговременной динамики северной границы леса. При работе с
планетарной моделью, разработанной в Центре Хадли, оценива-
ли неопределенности будущего развития, используя разные на-
стройки модели и сценарии развития парникового эффекта.

Все базовые сценарии послужили основой для расчетов балан-
са углерода, экстраполированных на ландшафтный и региональ-
ный уровни, а также корректировки, калибровки и проверки
разработанных прогнозных моделей. Моделирование региональ-
ного углеродного баланса проведено на основе адаптированного
сценария изменения климата, что позволило улучшить настрой-
ку экосистемной модели LPJ-GUESS (добавлены данные о новых
функциональных типах растений, долгосрочных запасах углеро-
да в торфяниках, задержках продвижения границы леса, учтены
скорректированные модели сведения лесной растительности и
разложения органических веществ). В блоке планетарной моде-
ли Центра Хадли, который отвечает за обсчет земной поверхнос-
ти, была улучшена параметризация торфяников и многолетне-
мерзлых почв.

Данные, представленные в настоящей работе, являются резуль-
татом выполнения важнейшей задачи проекта «CARBO-North» –
прогнозирования изменений запасов углерода, сконцентрирован-
ных на Севере России, в течение XXI в. и далее. Результаты,
полученные с использованием модели LPJ-GUESS, показывают,
что значительное количество углерода экосистем, исследованных
в рамках проекта «CARBO-North», будет потеряно, особенно при
реализации сценария снижения скорости продвижения границы
леса к северу. Усиление антропогенного пресса также приведет к
дополнительным потерям углерода. Если граница леса сместит-

Прогнозируется значительное повышение температуры и увеличение
числа осадков к концу XXI в.

Многолетняя мерзлота на территории большей части региона исследо-
ваний проекта «CARBO-North» будет интенсивно деградировать.
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ся на север одновременно с потеплением климата, потери почвен-
ного углерода будут скомпенсированы увеличением биомассы
наземных растений. Тем не менее уменьшение альбедо из-за за-
мещения открытых тундровых пространств сомкнутыми лесны-
ми сообществами будет способствовать дальнейшему потеплению
климата. Постепенное таяние многолетней мерзлоты и распрост-
ранение болот в течение XXI в. отчасти приведут к замедлению
разложения почвенного органического вещества по сравнению с
темпами, предусмотренными «упрощенным» вариантом модели,
в котором не учитываются такие факторы, как мерзлота и запа-
сы почвенного органического вещества на глубине свыше 1 м от
дневной поверхности. Эти результаты подтверждаются в более
масштабных исследованиях с применением планетарной модели
Центра Хадли для панарктического региона.

Интересно использовать прогнозируемые совокупные потери
углерода для расчета общих запасов экосистемного углерода.
Средний уровень запаса углерода в экосистемах северной тайги и
тундры региона оценивается в 30–40 кгС/м2. Таким образом, рас-
считанные совокупные потери 2 кгС/м2 (наиболее реальный сце-
нарий) к 2090 г. могут привести к 5–7%-ному снижению общих
запасов углерода, в основном связанному с потерями почвенного
углерода. Учитывая большие запасы почвенного углерода в се-
верной тайге и тундре, годовая эмиссия углерода в атмосферу

Усредненная экосистемная модель углеродных аномалий (кгC/м2) для реги-
она «CARBO-North» за период 1980–1999 гг. Стандартные сценарии A1–4 отме-
чены черным (<A> – средняя этих графиков), чувствительные сценарии B1–4
(без продвижения границы леса) – синим (<B> – средняя), сценарии C1–4 (уси-
ление нарушений среды) – красным (<C> – средняя) цветами. При комбинации
факторов «без продвижения границы леса» и «усиление нарушений среды»
потери могут быть выше ожидаемых. Источник: Университет Лунда.

Углеродная аномалия «CARBO-North»
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может составить приблизительно 1 pg в год на протяжении XXI в.,
если мы упрощенно применим наши региональные результаты
для всей Арктики. Эти дополнительные выбросы не учитывают-
ся в сценариях развития парникового эффекта IPCC или в Киот-
ских планах, которые предусматривают 9%-ное снижение ант-
ропогенной эмиссии по сравнению с 1990 г. (0.6 pg С в год).

Также необходимо учесть будущее увеличение речного стока
TOC в условиях потепления климата. Эти потоки не были вклю-
чены в модели. Наши измерения показывают, что таежные реки
экспортируют больше TOC, чем речные водотоки тундровой зоны.
Учитывая это, можно предположить, что при потеплении клима-
та произойдут дополнительные потери почвенного углерода за счет
выщелачивания. Однако по мере оттаивания многолетнемерзлых
пород тундры все больше органического вещества будет выноситься
в глубокие слои почвы, где оно может включаться в процессы
образования органо-минеральных комплексов, что частично ском-
пенсирует потери органического углерода в экосистемах.

В рамках проекта «CARBO-North» произведена оценка послед-
ствий так называемой стратегии ЕС «2 Degree Target». Если гло-
бальная температура увеличится на 2 °С, это все равно приведет
к значительным изменениям в северных районах из-за того, что в
Арктике ожидается большее потепление, чем в среднем по миру.
Увеличение температуры в регионе «CARBO-North» может соста-
вить порядка 4–5 °С, что в любом случае приведет к замещению
большей части тундр лесами, а основная часть равнинной мерз-
лоты растает. В соответствии с представленными ранее результа-
тами этот более мягкий сценарий будущего повышения темпера-
туры так или иначе приведет к потерям углерода в регионе. Сле-
довательно, задачи по снижению антропогенной эмиссии парни-
ковых газов должны учитывать дополнительные поступления га-
зов из меняющихся экосистем северных районов высоких широт.

Результаты моделирования предсказывают значительное снижение за-
пасов общего экосистемного углерода в районе проведения исследова-
ний в рамках проекта «CARBO-North» к концу XXI в.

Значительные изменения экосистем и потоков углерода в северных ре-
гионах произойдут даже при условии достижения целей стратегии ЕС «2
Degree Target», что требует дальнейшего снижения уровня антропоген-
ной эмиссии парниковых газов.

Результаты проекта «CARBO-North» показывают, что учет изменений на-
земных экосистем, расположенных в высоких широтах, имеет первосте-
пенное значение для будущих сценариев развития парникового эффекта
IPCC и пост-Киотских соглашений об ограничении процессов изменения
климата.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЕКТА

Основная цель проекта «CARBO-North» – определение запа-
сов углерода на Севере России с учетом временных и простран-
ственных градиентов. В ходе исследований проведена оценка сте-
пени экосистемных изменений, воздействий на углеродный бюд-
жет (радиационный эффект), а также последствий для глобаль-
ного климата и политики (пост-Киотские соглашения). После-
дние исследования влияния изменения климата на высокоши-
ротные регионы Земли были в основном посвящены изучению
«равновесной» ответной реакции экосистем, например, «потен-
циального» расположения северной границы леса или южных
границ многолетней мерзлоты в условиях глобального потепле-
ния. Однако переходные характеристики имеют гораздо большее
и самостоятельное значение. Как быстро будет мигрировать се-
верная граница леса? Как быстро будет оттаивать многолетняя
мерзлота? Как быстро усиление процессов трансформации и ми-
нерализации почвенного органического вещества приведет к уве-
личению эмиссии парниковых газов и выщелачиванию почв?
Разные временные задержки в этих процессах вызовут значи-
тельные расхождения с равновесными реакциями.

Модельные участки на европейском Северо-Востоке России,
выбранные для проведения исследований в рамках проекта
«CARBO-North», характеризуются постепенными равнинными
переходами растительности и мерзлотных почв. Используемые
модели позволяют учитывать эти изменения в рамках задавае-
мых временных периодов, что позволяет выйти на экосистемный
уровень исследований. Выполнена оценка чувствительности дан-
ных климатической модели по отношению к особенностям ланд-
шафта, грунта и многолетнемерзлых пород. Косвенные данные
(диатомеи, хирономиды, пыльца, крупные растительные иско-
паемые остатки, годичные кольца, изотопы в годичных кольцах
деревьев и мхов) были использованы для оценки степени экоси-
стемных изменений в климатических условиях прошлого. Со-
временное состояние окружающей среды изучали на разных уров-
нях: от конкретных площадок до целых ландшафтов, используя
при этом разнообразные подходы, в том числе включающие оценку
антропогенных и естественных нарушений среды. Результаты
детального мониторинга и картирования растительности, почв и
многолетнемерзлых пород позволили перейти к исследованиям
динамических процессов (динамика границы леса, потоки угле-
рода в тундровых, лесных и речных экосистемах, осадка поверх-
ности земли и т.д.), а также ГИС-масштабированию до регио-
нального уровня. Полученные данные в дальнейшем использова-
ны для интегрированного моделирования экосистем, подсчета
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сетевого радиационного эффекта и оценки чувствительности про-
гнозов климатической модели по отношению к переходным из-
менениям окружающей среды.

Основное направление проекта «CARBO-North» – изучение
переходных пространственно-временных схем северного ландшаф-
та и изменений экосистем в условиях глобального потепления и
оттаивания многолетней мерзлоты, включало следующие ключе-
вые моменты:

1. Масштабирование от пробной площадки до регионального
уровня (или наоборот).

2. Учет всех ландшафтных компонентов как тайги, так и тунд-
ры.

3. Круглогодичные и продолжительные измерения.
4. Ранжирование ключевых ландшафтных и экосистемных

процессов.
5. Интеграция переходных изменений в систему реагирова-

ния экосистем.
6. Региональные запасы углерода для временного промежут-

ка, охватывающего XXI в. (и далее).

Реализация рабочего плана проекта «CARBO-North» включа-
ла несколько ключевых отчетных периодов на протяжении 3.5
лет (42 месяцев) проекта:

1. Вебсайт и брошюра (месяц 2 – «м2»).
2. Совместные полевые исследования весной-летом 2007 и 2008 гг.

(м6, м9-10, м18, м21-22).
3. Начало кампании по измерению потоков углерода в тунд-

ровых и таежных экосистемах (м6).
4. Начало работы базы метаданных проекта и ГИС платфор-

мы (м12).
5. Базовый сценарий на начало XXI в. (м24-26).
6. Влияние глобальных изменений климата на баланс углеро-

да в различных компонентах экосистем (м34-36).
7. Интеграция общих радиационных эффектов на ландшафт-

ном, региональном и панарктическом уровнях (м42-44).
8. Подготовка общего научного отчета по ключевым результа-

там проекта (м44).
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Концептуальная схема, отражающая различные исследовательские компо-
ненты проекта «CARBO-North».
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Фото полевых работ

Транспорт в тундре (© P. Kuhry). Тени, отбрасываемые поздним ве-
чером в тундровом полевом лагере (©
P. Kuhry).

Ландшафт плоскобугристого боло-
та с термокарстовым озером в районе
р. Сейда (© P. Kuhry).

Полевой лагерь на границе леса
(© S. Holzkаmper).

Базовый полевой лагерь в тундре
в окрестностях Сейды (© P. Kuhry).

Измерения парниковых газов с
помощью камер (© S. Jokinen).
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Постройки для измерения потоков
парниковых газов на бореальных бо-
лотах (© P. Kuhry).

До болотного участка в тайге мож-
но было добраться  на велосипеде
(© P. Kuhry).

Бурение льда на озере для отбора
донных отложений (© S. Salonen).

Вышка для измерения потоков пар-
никовых газов в лесу (© P. Kuhry).

Отбор донных отложений на озере
весной 2007 г. (© S. Salonen).

Отряд исследователей на берегу
таежной реки, воды которой окраше-
ны в коричневый цвет из-за присут-
ствия органических веществ (© P. Kuh-
ry).
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ОБЗОР НАПРАВЛЕНИЙ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изменения климата и окружающей среды

Университетский колледж Лондона (Великобритания)
Кафедра наук о Земле и географии,
Университет Хельсинки (Финляндия)
Грейфсвальдский университет (Германия)

Изменения климата и окружающей среды
на европейском Северо-Востоке России в прошлом и настоящем

Озера являются обычным элементом Арктики и существуют
тысячи лет. В рамках проекта «CARBO-North» изучены ископа-
емые остатки, сохранившиеся в придонных отложениях озер, для
того, чтобы пролить свет на условия окружающей среды про-
шлого. Особое внимание уделено свидетельствам климатических
условий прошлого, что дало возможность прогнозировать кли-
матические изменения настоящего и будущего в контексте более
протяженной временной шкалы. Также исследовательские груп-
пы были заинтересованы в определении того, как изменения рас-
пространения лесов в прошлом повлияли на озерные экосисте-
мы, поскольку аналогичные процессы ожидаются в будущем из-
за вызванного человеком глобального потепления.

На оз. Хариней в тундровой зоне опробование донных отложе-
ний в одной из точек провели на глубине 3.2 м. Датировка орга-
нического вещества с использованием естественных радиоактив-
ных изотопов показала, что эта проба охватывает период после-
дних 11 500 лет, который включает в себя потепление в начале
голоцена после последнего оледенения. В образцах определили
состав хирономид и диатомей. Хирономиды, или комары-дергу-
ны, могут служить источником информации о температуре июля
в прошлые годы (температура воздуха в этот период достигает
максимальных значений) и континентальности климата (разни-
це между условиями зимы и лета). Полученные результаты по-
казали, что существуют четкие различия по содержанию и со-
ставу хирономид на разных участках отобранной пробы грунта
оз. Хариней. В отложениях наиболее ранних датировок есть сви-
детельства того, что июльские температуры были на 3 °С выше
современных, а климат имел более континентальный характер
(наблюдалась более значительная разница между средними тем-
пературами января и июля). Затем 9.5 тыс. лет назад началось
похолодание с постепенным снижением температуры в последние
4 тыс. лет. С тех пор июльские температуры оставались стабиль-
ными, однако усиление континентальности свидетельствует о
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более коротких бесснежных сезонах. В настоящее время конти-
нентальность климата усиливается. Температурные свидетель-
ства, полученные путем анализа хирономид, совпадают с инст-
рументально измеренной температурой июля (13.3 °С). Из-за
медленного накопления донных отложений детальные свидетель-
ства современного потепления климата на модельном участке
отсутствуют.

Позднеледниковые (голоценовые) параметры июльских температур и конти-
нентальности на оз. Хариней, полученные на основании анализа хирономид.
Источник: Университетский колледж Лондона.

Диатомеи – это микроскопические водоросли, которые явля-
ются весьма информативными индикаторными видами, очень
чувствительными к изменениям химического состава воды. В ходе
исследований были обнаружены изменения видового состава ди-
атомей оз. Хариней, которые связаны с изменением TOC. Анализ
диатомей хорошо коррелирует с другим независимым анализом –
спектроскопии в ближней инфракрасной области (NIRS). Более
низкие значения показателя последние 4 тыс. лет связаны с от-
ступлением хвойных лесов на юг от оз. Хариней из-за похолода-
ния климата.

 В донных отложениях оз. Хариней (и четырех остальных об-
следованных озер региона) университетом Хельсинки были так-
же проанализированы такие компоненты, как пыльца и макро-
скопические растительные остатки. Пыльцевой анализ в основ-
ном показывает изменения в региональной растительности, в то
время как макроостатки, например, семена и листья, попадают
в отложения с растений, произрастающих возле берегов озера
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или в самом озере. Данные по исследованным озерам свидетель-
ствуют о том, что в период до 3–4 тыс. лет назад леса произрас-
тали гораздо севернее, чем сейчас располагается граница леса.
Интересной особенностью всех проанализированных образцов

является то, что изолиро-
ванные или небольшие
группировки березы и хвой-
ных деревьев существовали
уже в позднеледниковье и
раннем голоцене (в период
до 8–9 тыс. лет назад), од-
нако для формирования бо-
лее густого леса потребова-
лись тысячи лет. Это могло
происходить по двум причи-
нам. Одна из них – климат
был практически идентичен
современным условиям на
границе леса. В ином слу-
чае – климат уже был более

Позднеледниковые (голоценовые) записи TOC на оз. Хариней, на основании
анализа ископаемых диатомей (с современными калибровочными наборами
SWAP и Eddi) и спектроскопии в ближней инфракрасной области (NIRS). Источ-
ник: Университетский колледж Лондона.

Изолированные участки леса в тундре
вдоль р. Морею, европейский Северо-Во-
сток России (© В. Пономарев).
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теплым, но продвиже-
нию границы леса
препятствовали такие
факторы, как неболь-
шие исходные площа-
ди насаждений, мед-
ленное распростране-
ние семян, оттаивание
мерзлоты в почве, ог-
раниченное содержа-
ние питательных ве-
ществ и т.д.

Более теплый кли-
мат в течение поздне-
ледниковья и раннего
голоцена подтвержда-
ется анализом отложе-
ний хирономид (см.
выше) и присутствием
остатков определенных водных растений (например, рогоза), ко-
торые указывают на более высокие июльские температуры, чем
сейчас. Это говорит о значительной временной задержке в про-
движении северной границы леса и формировании леса в тундро-
вой зоне уже после потепления раннего голоцена. Другим инте-
ресным результатом исследований является тот факт, что в ран-
нем голоцене сначала сформировались сомкнутые березовые леса,
которые затем были замещены смешанно-хвойными насаждени-
ями. В настоящее время на северной границе леса в основном
представлены хвойные породы.

Современная динамика границы леса в регионе «CARBO-North»
исследована с помощью определения возраста молодых деревьев,
растущих на границе самых северных хвойных насаждений.
Интересным фактом является отсутствие новой древесной расти-
тельности в тундре в течение последних десятилетий потепления
климата, что подтверждает возможность значительных задержек
будущего продвижения границы леса.

Институт Альфреда Вегенера (Потсдам, Германия)

Изменения климата в Арктике к концу XXI в.

Для моделирования климата Арктики и его будущих измене-
ний была применена региональная климатическая модель (RCM)
HIHRAM, которая охватывала зону Арктики выше 60° с.ш. При

Возраст деревьев на исследованных участках
«CARBO-North». Новые деревья не появлялись в
тундре в последние десятилетия, несмотря на
увеличение температуры и количества осадков.
Источник: Грейфсвальдский университет.
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моделировании регионального климата для перехода к работе в
выбранном районе с более высоким разрешением, в качестве ог-
раничивающих условий обычно используют «грубые» результа-
ты глобальных климатических моделей (в нашем случае ECHAM/
MPI-OM). Для предсказания изменений климата, вызванных уве-
личением выбросов парниковых газов, Межправительственная
группа экспертов по изменению климата разрабатывает несколь-
ко сценариев будущей эмиссии парниковых газов, которые учи-
тывают особенности демографического, социального и экономи-
ческого развития в мире. В этом проекте используется так назы-
ваемый сценарий A1B – один из более «оптимистичных» сцена-
риев, который предусматривает увеличение эмиссии CO

2
 в нача-

ле XXI в., стабилизацию – в середине столетия и затем снижение
выбросов к концу века. «Оптимистичным» сценарий является
потому, что он предполагает принятие программы по снижению
глобальной эмиссии парниковых газов. Сценарий «бизнес как
обычно» (без уменьшения выбросов) может привести к гораздо
более сильному повышению температуры воздуха.

Применяемая новейшая региональная климатическая модель
(RCM) работает с разрешением 25 км, которое является наивыс-
шим из доступных для арктических расчетов. Изменения кли-
мата рассчитывали по разнице между результатами моделирова-
ния для двух временных промежутков «2080-2099 минус 1980-
1999». Смоделированные будущие изменения средней сезонной
температуры у поверхности земли оказались огромными и варьи-

ровали от 1 до 10 °С в зави-
симости от сезона и района.
Максимальное потепление
зарегистрировано для осен-
него и зимнего сезонов в
тундровой зоне, минималь-
ное – для летнего периода.
Периоды отрицательных
температур, т.е. число мо-
розных дней (когда мини-
мальная температура опус-
кается ниже точки замерза-
ния) будет сокращаться.
Особенно сильно морозные
периоды изменятся в пере-
ходные сезоны (сокращение
до 25 дней) и летом (сокра-
щение до 40 дней в высоко-
горных районах). В совре-
менных условиях в исследу-

Область Арктики, охватываемая моде-
лью HIHRAM, разрешение 25×25 км. Реги-
он «CARBO-North» выделен темным фо-
ном в левом нижнем углу. Источник: Дат-
ский метеорологический институт.
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емом регионе достаточно холодно, а морозные дни случаются
часто, тогда как к концу XXI в. общее повышение температуры
передвинет дневной температурный минимум выше порога 0 °С,
так что число морозных дней сократится.

Результаты нашего моделирования показали, что Арктика
характеризуется высокой степенью региональной изменчивости
и будущих изменений средних и экстремальных температур.
Дополнительно мы оценили значимое влияние растительного
покрова и почвенных характеристик на прогнозы по изменению
климата.

Датский метеорологический институт (Копенгаген, Дания)
Университет Аляски (Фэрбенкс, США)
ОАО «Фундаментпроект» (Москва, Россия)

Будущие изменения климата, многолетней мерзлоты
и ландшафтов на европейском Северо-Востоке России

Датский метеорологический институт подготовил несколько
моделей высокого разрешения, охватывающих климат и измене-
ния климата. В то время как типичные региональные имитацион-
ные модели для области сопоставимого размера (около 1 млн. км2)
действуют на ширину сетки 25 км, для данного проекта была
выбрана ширина сетки всего 4 км, что позволило достигнуть бес-
прецедентного разрешения: вместо примерно 1700 узловых точек
при типичных настройках в регионе «CARBO-North» было зало-
жено около 60 тыс. узловых точек. Расчеты проведены для четы-

рех временных промежут-
ков – 1980–1999 гг., совре-
менный климат, 2046–2065
и 2080–2099 гг., что позво-
лило исследовать развитие
в соответствии с IPCC сце-
нарием A1B в середине и
конце XXI в. Дополнитель-
но запущен стабилизацион-
ный сценарий, соответству-
ющий программе ЕС «2 De-
gree Target», которая пре-
дусматривает, что концент-
рация CO

2
 не превысит 550

мг/м3. Расчет типичного
сценария занял у нашего
суперкомпьютера четыре
месяца.

Домен моделирования климата (изме-
нений) высокого разрешения 4×4 км. По-
левые участки проекта «CARBO-North» в
тайге и тундре отмечены красными точка-
ми. Источник: Датский метеорологический
институт.
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В качестве доказательства значительного потепления, пред-
сказываемого для региона исследований, мы обнаружили увели-
чение температуры воздуха у поверхности земли в среднем до 9 и
до 16 °С для 1% наиболее холодных зимних дней в период 2080–
2099 гг. по сравнению с 1980–1999 гг. Стабилизационный сцена-
рий ЕС позволит сохранить темпы роста температур в районе
средневековых значений и таким образом ограничить изменения
половинным значением по отношению к современным показате-
лям. Тем не менее это в любом случае свидетельствует о повыше-
нии среднегодовой температуры для региона «CARBO-North» на
4 °С.

Основываясь на данных о среднемесячных температурах и
мощности снежного покрова, полученных в результате климати-
ческих имитаций, в университете Аляски (Фэрбенкс) запустили
мерзлотную модель GIPL 2.1 для временных промежутков 1980–
1999 гг. (современный климат), 2046–2065 и 2080–2099 гг. Тем-

Анализ максимальных и минимальных температур для 18 самых холодных
дней в году: современные зимние температуры (А), 2046–2065 гг. (Б), 2080–
2099 гг. (В) и 2080–2099 гг., стабилизационный сценарий (Г). Источник: Датский
метеорологический институт.
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пература грунта на глубине 2 м для 1980, 2046 и 2080 гг. уже
представлена в главе «Обзор основных результатов». Согласно
проведенным расчетам, к концу XXI столетия многолетняя мер-
злота исчезнет или деградирует во всех районах, расположенных
южнее Полярного круга. Многолетнемерзлые породы останутся
в стабильном состоянии только на наиболее возвышенных участ-
ках Уральских гор и северо-восточных низменностей. Произой-
дет массовое таяние мерзлоты вдоль побережья Ледовитого океа-
на. Эта деградация мерзлоты повлияет на состояние грунта, ко-
торый содержит льдистую мерзлоту и значительные запасы ПОВ,
что заметно скажется на региональном углеродном балансе.

ОАО «Фундаментпроект» провел детальную оценку мерзлот-
ных условий в тундровой зоне в окрестностях пос. Сейда. Эти
исследования показали, что многолетнемерзлые породы на этом
участке имеют большее распространение и льдистость, чем счи-
талось ранее. Кроме того, полевые наблюдения свидетельствуют
о том, что большая часть мерзлоты на участке Сейда уже нахо-
дится в процессе оттайки с образованием талика (слоя незамерз-
шей почвы), который развивается между сезонно-талым слоем и
постилающими его многолетнемерзлыми породами.

Прогнозируемая осадка поверхности земли в окрестностях пос. Сейда в те-
чение XXI в.: А – современное состояние; Б – 2046 г.; В – 2080 г. Пунктирными
линиями указаны границы расположения многолетнемерзлых пород (на рассто-
янии 10 м от поверхности), коричневым цветом выделены торфяники, голубым –
временные озера. Верхние слои мерзлоты на тундровых возвышенностях (спра-
ва) полностью исчезнут, хотя на некоторых торфяных плато они могут оставать-
ся стабильными благодаря изоляции сухими слоями торфа (в конечном итоге,
эти области также оттают). Ключевой вопрос заключается в том, как долго отта-
явшие (термокарст) озера будут существовать. Источник: ОАО «Фундаментпро-
ект», Москва.
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Сотрудниками «Фундаментпроекта» завершена оценка потен-
циальной просадки поверхности земли в тундре в окрестностях
пос. Сейда на основе картирования распределения льдистой мер-
злоты в почве и прогнозов оттайки многолетней мерзлоты. От-
тайка льдистой мерзлоты в почве и ММП вызовет просадку по-
верхности земли. Результаты этих процессов масштабны: боль-
шая часть тундровых низменностей и торфяных плато временно
трансформируется в мелководные озера, что окажет серьезные
последствия для углеродного баланса (и эмиссии метана) в реги-
оне. Ключевым фактором неопределенности является то, как долго
будут существовать эти новообразованные озера, поскольку даль-
нейшая оттайка мерзлоты, в конечном счете, позволит воде уйти
в землю или в прилегающие водотоки.

Запасы углерода и азота в тундровых и таежных экосистемах

Стокгольмский университет (Швеция)
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар, Россия)

Где концентрируется почвенный углерод
и сколько его в слоях многолетней мерзлоты

В северных арктических районах существуют огромные запа-
сы почвенного органического углерода, которые сформировались
благодаря тому, что скорость разложения растительных остат-
ков замедлена в условиях низких температур и часто заболочен-
ных экотопов. Современная оценка запасов почвенного органи-
ческого углерода в 1672 Pg (1015 г), возможно, является слишком
абстрактной. Для сравнения, это более чем в два раза больше
общего запаса углерода в атмосфере и более чем в три раза боль-
ше общего содержания углерода в мировой биомассе леса. Следо-
вательно, любые изменения пула почвенного углерода из-за гло-
бального потепления и таяния многолетней мерзлоты могут иметь
глобальные последствия для концентрации атмосферных парни-
ковых газов и международной политики, касающейся уменьше-
ния выбросов парниковых газов. До сих пор вклад углерода, за-
консервированного в многолетнемерзлых породах, не учитывал-
ся в сценариях развития парникового эффекта будущего, клима-
тических прогнозах и международных переговорах по снижению
эмиссии парниковых газов.

Регион «CARBO-North» не является исключением. Средние
запасы органического вещества в почвах, торфяных и озерных
отложениях таежной и тундровой зон составляют 30–40 кгС/м2.
Важный вопрос, на который мы попытались ответить в рамках
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проекта «CARBO-North» – где точно располагаются эти гигант-
ские запасы почвенного углерода в пределах исследуемого райо-
на и его разных типов ландшафтов. Мы были особенно заинтере-
сованы в определении количества органического углерода в мно-
голетнемерзлых горизонтах тундровых почв, поскольку ожида-
ется, что они подвергнутся наибольшему воздействию оттайки
мерзлоты.

К сожалению, не существует быстрого пути оценки пула по-
чвенного углерода. Методами удаленного зондирования невозмож-
но с какой-либо достоверностью оценить содержание и запасы
почвенного органического углерода. Карты растительности и почв,

Полевые работы по отбору почвен-
ных образцов. A – забивание стальной
трубки в землю и отбор 5-10 см керна
за один раз; Б – образец минерального
горизонта почвы с льдистой мерзлотой
и валунами; В – образец минерального
горизонта почвы с погребенной органи-
кой; Г – образцы торфа были отобраны
вдоль береговой линии так называемых
«термокарстовых» озер, где мерзлота
быстро деградирует; Д – лишайниковая
тундра с маломощным верхним органо-
генным горизонтом почвы; E – лишай-
никовая тундра с более развитым верх-
ним органогенным горизонтом почвы
(© P. Kuhry).

А

ЕД

ВБ

Г
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основанные на спутниковых снимках (и полевых наблюдениях),
помогают при оценке запасов органического углерода индивиду-
альных почвенных профилей, однако последние можно опреде-
лять только используя классические методы почвоведения (от-
бор проб почв из почвенных разрезов или кернов при бурении
ММП с последующим химическим анализом на содержание С

орг.
).

Эта задача также усложняется огромной вариабельностью запа-
сов почвенного органического углерода на уровне ландшафтов,
особенно в тундровых регионах.

Значительные запасы органического углерода в регионе «CAR-
BO-North» приурочены к заболоченным экосистемам (болота и
топи), где слои торфа, которые почти полностью состоят из орга-
нического вещества – торфа, достигают толщины 4 м. Это спра-
ведливо как для таежного, так и для тундрового района. В сред-
нем, такие заболоченные участки покрывают менее 25% терри-
тории, но они содержат более 70% пула почвенного органическо-
го вещества. Большая часть минеральных почв, за исключением
торфяно-глеевых и пойменных, характеризуется относительно
невысокими запасами углерода в метровой толще почвы – 9.7–
18.1 кгС/м2. Весомый вклад в запасы углерода минеральных почв

Распределение общего органического углерода в северной тайге и тундровых
областях региона «CARBO-North». Большая часть многолетнемерзлого углерода
сосредоточена в заболоченных экосистемах тундры. Источник: Стокгольмский
университет.
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вносит присутствие в почвах криотурбированных горизонтов –
от 2.7 до 14.2 кгС/м2. Большая часть запасов С

орг.
, законсервиро-

ванного в ММП, сосредоточена также в торфяниках, особенно в
тундровой зоне, где области многолетней мерзлоты охватывают
обширные территории.

Мы оценили процентное содержание почвенного углерода в
тундре, который может подвергнуться влиянию обширного, но
постепенного таяния многолетней мерзлоты в глубоких слоях,
располагающихся ниже сезонно-талого слоя почвы, оттаивающего
каждое лето (активный слой). Доля органического углерода при
оттаивании тундровых почв, согласно прогнозам, увеличится
примерно с 30 до 60% от общего запаса. К этому необходимо
добавить почвенный органический углерод, который будет те-
ряться путем локальной, но очень быстротечной латеральной
эрозии торфяников, расположенных вдоль берегов термокарсто-
вых озер. В настоящее время эти потери составляют менее 5% от
общих запасов, однако при более суровых сценариях их доля
может составить более 20% к концу XXI в. Другими словами,

довольно большая
часть общих запасов
ПОВ, которое сейчас
сосредоточено в мно-
голетней мерзлоте, по
прогнозам, в процессе
таяния ММП растает
и станет доступной
для трансформации и
минерализации в те-
чение текущего столе-
тия.

Изменение содержания
общего органического угле-
рода (черная линия) и угле-
рода различных типов ланд-
шафта (цветные линии),
который подвергнется от-
тайке (слева) и латераль-
ной эрозии термокарста
(справа). Источник: Сток-
гольмский университет; мо-
дель, прогнозирующая по-
ведение активного слоя
почвы, предоставлена уни-
верситетом Аляски, Фэр-
бенкс.
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Ноттингемский университет (Великобритания)

Почвенный азот: важное питательное вещество
для роста растений

Арктические тундры и бореальные леса – это неплодородные
угодья, в которых рост растений обычно ограничен запасами азота.
Низкая температура на севере является одним из факторов, ко-
торый замедляет темпы разложения почвенного органического
вещества и переход азота в доступные для растений формы. Гло-
бальное потепление и связанное с ним увеличение температуры
почвы, по прогнозам, вызовет ускорение темпов разложения ра-
стительного опада, темпов эмиссии азота и роста растений, вклю-
чая деревья. Дополнительно к этому увеличится азотное загряз-
нение окружающей среды. Темпы поступления азота в растения
с атмосферными осадками в северных регионах сейчас в четыре
раза выше, чем в доиндустриальную эпоху. Возможно, что оно
уже простимулировало рост растений в бореальных лесах и тунд-
ровых экосистемах. Наши исследования ставили перед собой цель
оценить возможность ускорения роста самосева деревьев на се-
верной границе леса под влиянием возрастающих концентраций
азота в снеге и того, что любой стимулирующий эффект будет
усилен повышенными температурами, наличие которых предска-
зывается в будущем.

Нами отобраны образцы верхних горизонтов тундровой почвы
в 100 м от изолированного насаждения хвойных деревьев на се-
верной границе распространения леса. Участок располагается на
водоразделе и является одним из тех, которые могут быть засе-
лены хвойными. Почву просеяли в полевых условиях для удале-
ния растительных остатков и отправили в Ноттингемский уни-
верситет, где ее использовали для проведения эксперимента. Се-
мена ели (Picea obovata) и березы (Betula pubescens), полученные
из субарктических лесных районов, проращивали и затем проро-
стки переносили на экспериментальные площадки 6.5×6.5×6.5 см
с подготовленной почвой по мере достижения возраста 34 и 21
дня соответственно. Проростки выращивали в течение 16 недель
при трех разных температурах и при трех уровнях содержания
азота. Базовый график или контрольный температурный режим
был построен для того, чтобы отразить текущую температуру, и
основывался на 30-летних средних показателях температуры и
полевых измерениях, сделанных в ходе реализации проекта «CAR-
BO-North». Остальные температурные режимы были выше конт-
роля на 3 и 6°С, последний соответствовал прогнозируемому уве-
личению температуры в регионе к концу XXI в. Азот привноси-
ли в виде единичной добавки 0, 0.8 или 2.5 кг N га–1 год–1. Содер-
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жание 0.8 кг N га–1 год–1 примерно соответствует содержанию
азота в снежном покрове тундры, который затем высвобождает-
ся при таянии снега. Самое высокое содержание соответствует
потенциальному будущему трехкратному обогащению по сравне-
нию с современным уровнем запаса. Результаты показывают, что
оба вида деревьев растут в тундре без добавления азота и при
современной температуре, однако они по-разному реагируют на
добавки азота.

Источник: Ноттингемский университет.

Ель оказалась более чувствительной к введениию азота в по-
чву, чем к увеличению температуры, тогда как береза демонст-
рировала обратную тенденцию и реагировала в большей степени
на изменение температурного режима. Если эти результаты со-
отнести с ростом деревьев в природных условиях, то можно ожи-
дать более быстрый рост березы, чем ели, поскольку в последние
годы выражена тенденция повышения температуры, тогда как
содержание азота увеличивается медленней. Эти результаты также
подтверждают, что ель, растущая на северной границе леса и
приуроченная к бедным элементами питания почвам, является
очень чувствительной к содержанию азота.

Полученные результаты позволяют обосновать рассмотренные
выше особенности развития лесов в раннем голоцене. Сначала
тундровые сообщества замещались сомкнутыми березовыми ле-
сами, и только после этого развивались смешанные хвойные леса.
Происходило ли это благодаря тому факту, что почвам требова-
лось время, чтобы накопить достаточные запасы азота, который
является лимитирующим фактором для роста хвойных деревь-
ев?
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Баланс парниковых газов

Копенгагенский университет (Дания)

Поглощение и эмиссия парниковых газов
из тундровых ландшафтов

По данным IPCC, средняя годовая температура воздуха в вы-
соких широтах (севернее 65° с.ш.) увеличилась более чем на 1 °С
за последние 30–40 лет. При этом потепление прослеживается
при оценке зимних температур – в период с осени до весны. Если
это потепление продолжится, как прогнозируется в большинстве
климатических моделей, последствия для тундровых районов
Севера России могут быть очень серьезными. Многолетняя мерз-
лота, подстилающая уязвимые северные экосистемы, не просто
постепенно растает: этот процесс может привести к изменениям
темпов эмиссии парниковых газов. Учитывая огромную площадь,

Проростки березы (а, б) и ели (в, г), выращенные в течение 16 недель при
современной температуре с добавлением азота (а, в) и при увеличении темпе-
ратуры на 6 °С и добавлении азота в количестве 2.5 кг/га (б, г). Источник: Нот-
тингемский университет.
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которую покрывают данные экосистемы, такие перемены спо-
собны сами по себе привести к преобразованиям глобального кли-
мата путем увеличения или снижения атмосферной концентра-
ции важных парниковых газов, в основном диоксида углерода
(CO

2
) и метана (CH

4
). Эти изменения, также известные как меха-

низмы ответной климатической реакции, были основным объек-
том наших исследований в течение полевых работ в тундре на
европейском Северо-Востоке.

В течение непродолжительного экспедиционного периода 2007 г.
и более продолжительных полевых работ 2008 г. (с весны до осе-
ни) были измерены потоки CO

2
 и CH

4
 методом вихревой ковари-

ации. Для измерения концентрации газов на вышку устанавли-
вали необходимую аппаратуру, что позволило наряду с измере-
ниями скорости ветра рассчитать обмен газов между поверхнос-
тью земли и атмосферой. В течение 4.5 месяцев наблюдений,
проведенных в 2008 г., обнаружено, что на протяжении более
теплых сезонов тундра выступает в роли несущественного потре-
бителя CO

2
. Поглощение углекислого газа (нетто) в процессе фо-

тосинтеза растений в течение вегетационного периода несколько
выше, чем выделение CO

2
 в результате разложения почвенного

органического вещества за
весь период измерения. По-
глощение было особенно
высоким в течение дневно-
го времени суток в наибо-
лее теплые месяцы (июль-
август), в то время как
эмиссия СО

2
 из почвы доми-

нировала в ночное время, а
также поздней весной и ран-
ней осенью.

Метан образуется в ана-
эробных условиях бактери-
ями в процессе разложения
почвенного органического
вещества. Следовательно,
выделение этого газа при-
урочено к ландшафтам с
близким уровнем залегания
почвенно-грунтовых вод к
дневной поверхности. Про-
веденные нами измерения
показали умеренную эмис-
сию CH

4
 в течение летнего

периода с максимумом вы-

График сезонного (помесячного) и днев-
ного (почасового) поглощения и выделения
парниковых газов в тундре в окрестностях
пос. Сейда за май-октябрь 2008 г. Синим и
зеленым цветом обозначено интенсивное
поглощение CO2 тундровыми экосистема-
ми, тогда как красный свидетельствует об
эмиссии CO2 в атмосферу (микромоль CO2
m2 s-1). Источник: Копенгагенский универ-
ситет.
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деления в середине лета, когда температуры воздуха максималь-
ны. В целом, тундровые ландшафты выделяют меньше CH

4
, чем

водно-болотные угодья на этих широтах, однако, поскольку тун-
дра является совокупностью различных типов поверхности, где
гидроморфные (переувлжненные) участки составляют около 20
% площади. Результаты наших исследований хорошо согласу-
ются с тем, что можно ожидать в общем для региона. Поскольку
CH

4
 является гораздо более сильным парниковым газом, чем CO

2
,

эффект эмиссии метана тундровыми экосистемами сопоставим
примерно с 50 г CO

2
/м2 с мая по октябрь.

Анализ наших данных свидетельствует о существенных раз-
личиях между разными типами тундровых растительных сооб-
ществ. Эти различия могут быть использованы для интерпрета-
ции того, какой эффект окажет состав растительности под влия-
нием будущих климатических условий. Для ответа на вопрос,
ускорит ли таяние мерзлоты темпы эмиссии парниковых газов
тундрами региона, требуются дальнейшие исследования. Однако

Исследователь Т. Йохансон (T. Johansson) перед измерительной вышкой в
тундре демонстрирует данные по потокам CO2 и CH4, полученным за полевой
сезон 2008 г. Положительные значения показывают выделение в атмосферу, от-
рицательные – поглощение тундровыми экосистемами. Источник: Копенгаген-
ский университет.
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возрастающие в течение последних десятилетий и, возможно, в
будущем температуры ускорят темпы разложения органическо-
го вещества в почве и могут потенциально увеличить выделение
CO

2
 и CH

4
 арктическими тундрами.

Университет восточной Финляндии (Куопио)

Тундры работают как резервуар и источник парниковых газов

Тундра – это пятнистая экосистема, мозаика из разных расти-
тельных сообществ и типов почв. Такое разнообразие обусловле-
но несколькими взаимодействующими факторами окружающей
среды, которые включают в себя уровень влажности почвы, рас-
пространение многолетней мерзлоты и высоту снежного покрова
в зимнее время. Пятнистость тундры влияет на круговорот угле-
рода и азота, что проявляется в высоком разнообразии типов
организации потоков парниковых газов на ландшафтном уров-
не. Мы исследовали потоки трех наиболее важных парниковых
газов – CO

2
, CH

4 
и N

2
O – в тундровой зоне в окрестностях пос.

Сейда с использованием камер.
Растительный покров в тундре варьирует от почти голых уча-

стков поверхности земли так называемых «торфяных кругов» до
сомкнутых зарослей ивы, достигающих двухметровой высоты.
Наземная биомасса определяет способность тундровых экосис-
тем к поглощению CO

2
 из атмосферы путем фотосинтеза. Иссле-

дования в течение года показали, что хорошо дренированные
участки тундры со скудной растительностью играют роль значи-
мых источников атмосферного CO

2
, тогда как влажные экотопы

с плотным растительным покровом оказались резервуарами по-
глощения CO

2
. Эмиссия CH

4
, более сильного парникового газа,

чем CO
2
, также значительно варьирует в пространстве от несуще-

ственных значений на сухих участках до заметного уровня выде-
ления на сильно заболоченных площадках. Вопреки тому, как
считалось раньше, мы обнаружили, что тундровые ландшафты
также являются участками, выделяющими большие количества
N

2
O, сильнейшего парникового газа. При этом эмиссия N

2
O с

покрытых растительностью участков незначительна, а наиболь-
ший уровень выделения наблюдается на лишенных растительно-
сти торфяных кругах, созданных суровыми климатическими ус-
ловиями.

Прогнозируется, что изменения климата вызовут реорганиза-
цию тундровых ландшафтов в будущем. Оттайка многолетнемер-
злых пород приведет к изменению условий дренированности по-
верхностных вод и, таким образом, изменению соотношения пло-
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щади переувлажненных и сухих поверхностей. Формирование
лишенных растительности участков происходит под влиянием
климата, ожидается, что их площади изменятся в результате
глобального потепления. Такие изменения поверхности земли из-
за высокого пространственного разнообразия тундровых потоков
парниковых газов, безусловно, скажутся на суммарном влиянии
тундровых экосистем на атмосферу.

Примеры высокого разнообразия растительного покрова и обмена парнико-
вых газов в тундре: A – лишенные растительности участки на сухих мерзлотных
торфяниках; B – заросли ив в переувлажненных экотопах с высокой биомассой
растений; C – годовая нетто-продукция экосистем (NEE – Net Ecosystem
Exchange) доминирующих типов тундровых ландшафтов, которая показывает
общий баланс CO2. Положительные значения свидетельствуют о выделении в
атмосферу, отрицательные – о поглощении CO2 экосистемой. Представлены
средние со стандартным отклонением (n = 3). Источник: Университет восточной
Финляндии.
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Институт биологии Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар, Россия)

Влияние человека на тундру

Исследования потоков парниковых газов в основном традици-
онно ведутся на малонарушенных участках тундры. Процессы
газового обмена нарушенных мерзлотных равнин остаются мало-
изученными. Тундры европейского Северо-Востока России из-за
увеличения темпов крупномасштабной добычи нефти и газа яв-
ляются одним из самых нарушенных регионов Российской Арк-
тики. Наши исследования показали, что естественные природ-
ные комплексы в тундре в значительной степени трансформиро-
ваны в результате развития инфраструктуры, связанной с добы-
чей и транспортировкой углеводородов. Антропогенное влияние
приводит к трансформации растительного покрова, оттайке мно-
голетнемерзлых пород и изменениям структуры почвенного по-
крова, почв, их температуры и влажности. В свою очередь, эти
изменения могут привести к сдвигам направления и скорости
потоков парниковых газов. Антропогенное воздействие на тунд-
ры европейского Северо-Востока России и других районов Севе-
ра увеличивается каждый год и может стать более важным в
глобальном масштабе.

Нефтедобывающая платформа и трубопровод в окрестностях Колвы (© В. По-
номарев).



45прошлое, настоящее и будущее

Полевые исследования, проведенные за трехлетний период,
позволили получить новые данные об изменении потоков CO

2
 и

CH
4 
в течение вегетационного периода в трансформированных

растительных сообществах комплексов торфяники/термокарст в
бассейне р. Колва, который испытывает влияние последствий
развития нефтяной промышленности. Был проведен сравнитель-
ный анализ потоков CO

2
 и CH

4
 на трансформированных и нена-

рушенных участках. Результаты исследований показали, что ско-
рость потоков парниковых газов на нарушенных участках уве-
личивается, при этом наиболее заметная разница наблюдается в
условиях повышения температуры воздуха и почвы. Инфраструк-
турные строения (дороги, трубопроводы, буровые платформы и
др.) нарушают естественный внутрипочвенный сток почвенно-
грунтовых вод, что приводит к заболачиванию ландшафтов. В ре-
зультате увеличивается эмиссия парниковых газов, особенно СН

4
.

Эти данные могут быть использованы для оценки возможных
изменений парникового баланса тундры в условиях антропоген-
ного пресса и глобального потепления климата.

Грейфсвальдский университет (Германия)

Углеродный баланс северных болот

Бореальные области России занимают обширные площади, а
болота являются одними из наиболее важных экосистем этой
природной зоны. Более 50% площади мировых северных болот
расположено в России. Болота характеризуются переувлажнен-
ными условиями, которые замедляют процессы разложения мерт-
вых органических остатков и таким образом приводят к накоп-
лению значительных запасов углерода. Однако изменения кли-
мата способны привести к сокращению этих запасов, в результа-
те чего углерод может поступить в атмосферу.

Основными типами болот, которые распространены в районе
исследований, являются низинные и верховые. Главное разли-
чие между низинными и верховыми болотами заключается в типе
их водного питания. Низинные болота зависят от грунтовых вод,
тогда как в верховые болота вода поступает с атмосферными осад-
ками. Верховые и низинные болота также различаются по рН,
содержанию минеральных веществ и составу растительного по-
крова.

Существует множество разных процессов, вовлеченных в об-
мен CO

2
 и CH

4
 между болотами и атмосферой. Например, CO

2
поглощается в ходе фотосинтеза растений и выделяется в резуль-
тате дыхания растений, почвенных микроорганизмов и живот-
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ных. CH
4
 производится микроорганизмами в анаэробных зонах

болота. Данные процессы зависят от погодных условий, водного
режима и содержания питательных веществ, особенностей рас-
тительности. Поскольку эти характеристики варьируют между
низинными и верховыми болотами, мы можем наблюдать раз-
ные количества CO

2
 и CH

4
, которые были запасены или выделе-

ны в атмосферу. Во время исследований на Усть-Пожегском бо-
лоте в районе пос. Слудка верховой участок выделял CO

2
 в ат-

мосферу, а низинный – поглощал углекислый газ. В то же время
низинный участок выделял больше CH

4
, чем верховой. Широко

известно, что выделение и поглощение углерода меняется в раз-
ные годы из-за погодных условий. Целью будущих исследований
должна быть оценка межгодовой изменчивости обмена CO

2
 и CH

4
между болотами и атмосферой.

Исследовательский участок на Усть-Пожегском болоте в окрестностях
пос. Слудка (© M. Gazovic).
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Университет Вагенингена (Нидерланды)

Выщелачивание почвы и речной сток

Вымывание органического углерода из почвы

Углерод органических соединений, образующихся в процессе
почвообразования, выносится из экосистем не только в результа-
те эмиссии парниковых газов в атмосферу. Органические веще-
ства способны также мигрировать из почвы в нижние горизон-
ты, почвенно-грунтовые воды и водотоки в форме водораствори-
мых соединений. Ряд участников проекта «CARBO-North» ис-
следовал процессы образования и миграции углерода водораство-
римых органических веществ (DOC) в системе почва – почвенно-
грунтовые воды – поверхностные воды, а также возможность их
изменения под влиянием меняющегося климата и окружающей
среды. Для понимания современного функционирования различ-
ных компонентов, влияющих на миграцию водорастворимых орга-
нических веществ в почвах и водотоках, были проведены соот-
ветствующие полевые исследования в 2007 и 2008 гг. Учитывая
возможность повышения температуры воздуха на территории ев-
ропейского Северо-Востока России, предполагается, что к концу
XXI в. это увеличение будет примерно соответствовать современ-
ной разнице между тундровой и таежной зонами. В связи с этим
сравнительный анализ этих двух природных зон в их современ-
ном состоянии представляет весьма значительный интерес.

В рамках проекта «CARBO-North» изучены строение и свой-
ства различных типов таежных и тундровых почв, а также мак-
ро- и микроэлементный состав почвенно-грунтовых вод. Цель этих
исследований – определение содержания углерода водораствори-
мых органических веществ (DOC) и их фракционного состава (гу-
мусовые (ГК), фульво- (ФК) и гидрофильные (HY) кислоты), а
также почвенных характеристик, которые влияют на сорбцию
DOC, в различных типах почв таежной и тундровой зон европей-
ской части России. Богатые органикой верхние горизонты почв
содержат в почвенном растворе заметно больше органических
веществ, чем нижние горизонты профиля. Более глубокие мине-
ральные горизонты почв активнее сорбируют органические со-
единения. Водорастворимые органические соединения (DOC) в
таежных и тундровых почвах состоят только из HY и ФК. Содер-
жание HY возрастает вниз по профилю. Адсорбция DOC мине-
ральными компонентами почв является ключевым геохимиче-
ским процессом, выводящим DOC из пула потенциально раство-
римых органических соединений. Несмотря на то, что суммар-
ное содержание углерода водорастворимых органических соеди-
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нений (EDOC), включающих адсорбированные минеральной фа-
зой почвы и находящиеся в почвенном растворе компоненты,
является лишь небольшой частью почвенного органического уг-
лерода, он представляет собой значительный буферный пул для
DOC водотоков. Было показано, что 80–90% EDOC ранее находи-
лось в адсорбированном состоянии. Фракционный состав EDOC
обусловлен тем, что минеральной фазой почв адсорбируются пре-
имущественно HY и ФК. Следовательно, при десорбции именно
эти соединения поступают в почвенный раствор. Пути миграции
водорастворимых соединений различаются как в почвах тундро-
вой и таежной зон, так и в течение вегетационного периода, что,
вероятно, оказывает соответствующее влияние на концентрацию
углерода органических соединений (DOC) в поверхностных водах
рек и озер.

В условиях меняющегося климата пути миграции почвенных
растворов в профиле могут существенно изменятья, особенно, в
тундровых ландшафтах, что вызвано таянием многолетней мерз-
лоты. Таким образом, сорбционные свойства почв являются фак-
тором, контролирующим поступление DOC в водотоки при отта-
ивании почвенного профиля. Для лучшего понимания процессов
адсорбции и десорбции DOC в почвах применяется почвенное
химическое моделирование, результаты которого могут пролить
свет на состав растворов, растворимость минеральных соедине-
ний и специфику протекания реакций адсорбции-десорбции в
зависимости от типа почвы.

Адсорбция и десорбция углерода водорастворимых органических веществ в
почве. Источник: Университет Вагенингена.
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Биологическая станция Ламми, Университет Хельсинки
(Финляндия)

Высокая концентрация растворенного органического углерода
(DOC) во время весеннего паводка в тундровых реках

Режим стока тундровых рек демонстрирует четкую сезонную
динамику. Весенний паводок, включая впечатляющий ледоход в
конце мая, совпадает с наивысшей интенсивностью потоков орга-
нического углерода и обеспечивает более 90% общего годового
стока органики. Летний сезон сам по себе короткий, и потоки
органического углерода на порядок менее интенсивны.

Полевая экспедиция состоялась в период с 17 мая по 2 июня
2008 г., на который пришелся ледоход на тундровой р. Седияга.
В то время как концентрации DOC в воде зимой составляли 2–4
мг C л–1, во время весеннего паводка значения этого показателя
достигли 15–16 мг C л–1. После прохождения паводка содержа-
ние DOC снизилось до 4–7 мг C л–1. Высокий уровень стока и
высокие концентрации DOC в воде свидетельствуют о том, что
весенний паводок обеспечивает наибольшую часть общего годо-
вого стока органического углерода, переносимого реками.

Разные сезоны в бассейне тундровой р. Седияга, 2008 г. Источник: биологи-
ческая станция Ламми (Университет Хельсинки).
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Утрехтский университет (Нидерланды)

Моделирование речного стока
и экспорта растворенного органического углерода

в условиях будущих изменений климата и окружающей среды

В почвах северных регионов запасены большие количества
органического углерода и обьемы DOC, которые переносятся ре-
ками к Северному Ледовитому океану, потенциально они очень
велики. Измерения речного стока и гидрохимических показате-
лей связали и сравнили с количеством воды, поступающей из
почв, с помощью гидрологической модели, которая учитывает
различные пути движения воды в почве и то, как она попадает в
водотоки. Затем были использованы климатические сценарии для
того, чтобы оценить потенциальные будущие речные потоки.

Оттайка мерзлоты может привести к выделению большого
количества органического углерода, который до этого находился
в замороженном состоянии, и это, в свою очередь, может повлечь
за собой увеличение речного стока углерода. На данный момент
исследования показали, что наибольшее количество углерода
наблюдается в речной воде во время весеннего паводка, когда
оттаивает замерзшая земля, и преобладает поверхностный и ла-
теральный сток воды сквозь богатые органикой горизонты почв.
Летом почвенные условия, т.е. наличие или отсутствие много-
летней мерзлоты, определяют глубину прохождения потоков воды
по почвенному профилю. Различия между верхними, богатыми
органикой почвенными горизонтами и более глубокими мине-
ральными, которые могут адсорбировать DOC, оказывают влия-
ние на окончательный экспорт углерода органических соедине-
ний реками.

Возможное будущее потоков С
орг.

 с речным стоком под влия-
нием более теплого климата иллюстрирует гидрологическая мо-
дель, описывающая разные пути движения воды и ее количество
в течение года. Мы разработали четыре модели: две для тундро-
вых рек и две – для таежных. В каждой природной зоне была
изучена одна крупная и одна малая реки в природных условиях
и при моделировании. Химический анализ почвенных растворов
показал, что в верхних горизонтах почв и в целом в таежных
почвах содержание органического углерода выше по сравнению
с минеральными горизонтами. Эти данные верифицировали с
использованием показателей, полученных при опробовании по-
верхностных вод исследованных рек.

Результаты моделирования показали, что повышение темпе-
ратуры и уровня осадков в соответствии с климатическими моде-
лями приведет к увеличению объема речного стока и вместе с
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этим на 20–60% увеличится экспорт органического углерода.
Затем более высокие температуры обусловят увеличение испаре-
ния, что несколько снизит объем речного стока. В то же время
определенный эффект может оказать медленно тающая много-
летняя мерзлота. Возрастание объемов внутрипочвенного стока
(baseflow) приведет к повышению адсорбции DOC и, соответствен-
но, снижению поступления С

орг.
 в поверхностные воды. Измене-

ния в растительном покрове, включая продвижения границы леса
на север, произойдут еще позже. Суммарный эффект потоков С

орг.
с поверхностными водами до сих пор не определен, поскольку
часть бассейнов тундровых рек, которые в настоящее время на-
ходятся в области многолетней мерзлоты, содержат значитель-
ные запасы торфа, находящегося в мерзлом состоянии. Если они
растают, общий эффект может выразиться в увеличении долго-
временного речного стока органического углерода. Интересно
отметить, что таежные реки, как правило, переносят больше DOC,
чем тундровые. Концентрации DOC в озерах также в общем выше
в тайге, чем в тундре, что согласуется с вышеизложенными ре-
зультатами Университетского колледжа Лондона, которые сви-
детельствуют об уменьшении содержания DOC в озерах при сме-
не лесной растительности тундровыми сообществами вследствие
похолодания климата в позднем голоцене.

Ожидаемые изменения гидрологических характеристик и соответствующих
речных потоков углерода. T – температура, P – осадки и ETP – испарение увели-
чиваются, растительность тундры замещается тайгой, речной сток и многолет-
няя мерзлота сокращаются. Источник: Утрехтский университет.
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Масштабирование и моделирование

Кафедра наук об окружающей среде, Университет Хельсинки (Фин-
ляндия)
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар, Россия)

Проблемы масштабирования –
использование спутниковых снимков

Когда мы ставили перед собой задачу понимания и оценки
процессов на ландшафтном уровне, одним из ключевых вопросов
была генерализация полевых данных, полученных на одном из
модельных участков, до уровня ландшафта. Все необходимые
данные для такого масштабирования содержатся в спутниковых
снимках. Если мы измерим показатели в различных типах рас-
тительности (например, потоки парниковых газов или содержа-
ние углерода в почве) и при помощи спутниковых снимков опре-
делим, в каких пропорциях эти типы растительности представ-
лены в регионе, то можно будет суммировать результаты. На
основании анализа космоснимков также можно картировать дру-
гие показатели экосистем, например, биомассу растений и ин-
декс листовой поверхности.

Мы классифицировали ландшафт, применяя снимки разного
разрешения, от 2.4 м в пикселе Quickbird, через 15 м снимки
Aster, к снимкам Landsat с 30 м разрешением. Использовали
также снимки MODIS с 500 м пикселями. По сравнению со всеми
остальными растительными зонами Земли растительные сообще-
ства в тундре наиболее фрагментированы. Пример классифика-
ции земной поверхности очень высокого разрешения для модель-
ного участка в тундре в окрестностях пос. Сейда показывает ос-
новные классы растительности и мелкую ландшафтную мозаи-
ку, которую они формируют.

С уменьшением разрешения теряется детальная информация
о структуре ландшафта. Число распознаваемых отдельных рас-
тительных сообществ на 2.4 м снимках может быть более чем в
10 раз выше, чем при 30 м классификации, а при размере пиксе-
ля 500 м отдельные реально существующие участки раститель-
ности выделить невозможно. С другой стороны, при очень высо-
ком разрешении можно исследовать только очень небольшие об-
ласти из-за ограниченной доступности снимков и вычислитель-
ной мощности компьютеров.

Обычно в исследованиях динамических процессов в тундро-
вых экосистемах очень детальные ландшафтные схемы игнори-
ровались. Наша классификация земного покрова при разных
разрешениях дает возможность оценить, какое количество ин-



53прошлое, настоящее и будущее

Классификация земной поверхности на основе снимка Quickbird для района
Сейды. Источник: Университет Хельсинки.

формации о ландшафтах мы теряем при использовании снимков
более низкого разрешения вместо более точных снимков, и ока-
зывают ли эти различия влияние на масштабирование запасов и
потоков углерода.
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Кроме того, на основе дешифрирования космоснимков различ-
ного разрешения (Landsat, Quickbird) были подготовлены век-
торные почвенные карты для шести ключевых участков, пока-
зывающих ландшафты с различным характером распростране-
ния многолетнемерзлых пород: сплошная (Верхняя Роговая), не-
сплошная (Сейда с карстовыми депрессиями), островная (Сред-
няя Роговая, Нижняя Роговая, Хоседа), преимущественно талые
грунты (Ляли). Атрибутивная информация слоев включает типы
почв в классификации почв мировой коррелятивной базы почвен-
ных ресурсов (World reference base..., 2006) и их площади.

На основе полученных карт на каждом ключевом участке были
рассчитаны площади, занимаемые различными типами почв. В ре-
зультате установлено, что в зоне распространения островной мерз-
лоты (участки средней и нижней Роговой) так же, как и на тер-
ритории распространения сплошной мерзлоты (участок верхняя
Роговая), значительные площади занимают мерзлотные почвы
(Histic Cryosol, Cryic Histosol), характеризующиеся залеганием

Изображения ландшафтной классификации при работе со снимками разно-
го разрешения для участка среднего течения р. Роговая: A – Quickbird; B – Aster;
C – Landsat; D – размер площади классификации при разных разрешениях, на
заднем фоне 500 м снимок MODIS, показывающий район исследований проекта
«CARBO-North». Источник: Университет Хельсинки.
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Фрагмент почвенной карты (в) для ключевого участка верхняя Роговая, пост-
роенной на основе дешифрирования космоснимков с учетом топографических
данных (а) и цифровой модели рельефа (б), предоставленной Университетом
Хельсинки, Финляндия. Источник: Институт биологии Коми НЦ УрО РАН.

многолетнемерзлых пород в пределах метровой толщи профиля
почвы. Это обусловлено относительно плоским рельефом водо-
разделов в пределах данных ключевых участков и их значитель-
ной заболоченностью. Выявлено, что немерзлотные почвы (с глу-
биной залегания ММП за пределами метровой толщи профиля
почв) и почвы с заглубленной кровлей мерзлоты приурочены
преимущественно к дренированным водоразделам, речным доли-
нам, локальным понижениям и подветренным склонам. Под ред-
колесьями и высокой кустарниковой растительностью развиты
преимущественно слабодифференцированные и глеевые почвы
(Cambisols, Gleysols). Под лесной растительностью в зоне лесо-
тундры и тайге распространены оподзоленные типы почв (Albelu-
visols). По результатам полевых и химико-аналитических иссле-
дований подготовлена база данных основных типов почв ключе-
вых участков. Полученные карты и база данных послужили ос-
новой для моделирования и прогноза возможного изменения ком-
понентов наземных экосистем северных широт в условиях меня-
ющегося климата.
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Университет Лунда (Швеция)

Моделирование будущего углеродного баланса
на европейском Северо-Востоке России

Разнообразие природы региона «CARBO-North», расположен-
ного на европейском Северо-Востоке России, делает прогнозиро-
вание будущего углеродного баланса этой территории сложной
задачей. Сомкнутые темнохвойные леса (тайга) на юге региона
сменяются к северу лишенными деревьев тундрами с обширны-
ми областями многолетнемерзлых пород. Огромные площади за-
няты водно-болотными угодьями с высоким содержанием угле-
рода и уникальной растительностью. Дополнительную сложность
проблеме придает лесная промышленность на юге и добыча по-
лезных ископаемых на севере.

Для достижения поставленных задач мы разработали и при-
менили динамическую экосистемную модель LPJ-GUESS, кото-
рая моделирует динамику популяций деревьев, распределение ра-
стительности, экосистемные запасы и потоки углерода в ответ на
изменения климата, в то время как данные о нарушенности эко-
систем, видовой конкуренции и как биофизических, так и физи-
ологических процессах (например, фотосинтез) представляются
механистически. Однако перед применением модели для региона
«CARBO-North» ее необходимо было улучшить по разным на-

Распределение основных типов почв на ключевых участках с различным
распространением многолетнемерзлых пород: 1 – верхняя Роговая; 2 – Сейда,
3 – средняя Роговая, 4 – нижняя Роговая, 5 – Хоседа, 6 – Ляли. Источник: Инсти-
тут биологии Коми НЦ УрО РАН.
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правлениям. Для того, чтобы правильно учесть современную гра-
ницу леса в Арктике, нам пришлось настроить биоклиматиче-
ский оптимум для древесных пород. Также для учета влияния
лесной промышленности в регионе нужно увеличить значимость
фактора нарушенности лесов. Необходимые материалы предо-
ставлены Университетом Хельсинки. Была улучшена обработка
данных о замерзшем грунте и многолетнемерзлых породах, так-
же добавлена механистическая трактовка уникальной гидроло-
гии и динамики углерода (включая как углекислый газ CO

2
, так

и метан CH
4
) в водно-болотных угодьях. Кроме того, в обрабаты-

ваемый моделью набор растительных единиц добавлен новый вид
кустарничков и новый тип тундровой растительности.

Относительно невысокие
значения биомассы лесов (по-
лученные по разнице между
данными Global Land Cover и
спектрального анализа Modis)
в южной и центральной частях
региона (голубые ячейки на
рисунке слева) соответствуют
областям экстенсивной выруб-
ки лесов (коричневые участ-
ки – справа). Источник: Уни-
верситет Хельсинки.
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Исходные данные, требуемые для модели, например, темпера-
тура, уровень осадков и коротковолновая радиация, были предо-
ставлены другими исполнителями проекта и включали в себя
результаты фактических наблюдений с 1901 по 2000 г., а также
100-летние климатические прогнозы изменения этих показате-
лей до 2100 г. Показано, что к 2100 г. в регионе ожидается более
теплый, влажный климат, среднегодовая температура увеличит-
ся примерно на 6 °С. После этого с использованием данных о
состоянии климата в 2090–2099 гг. модель была запущена для
следующего 200-летнего промежутка для того, чтобы состояние
растительного покрова и пула углерода достигло равновесия с
новыми условиями окружающей среды. Модель прогоняли от-
дельно для водно-болотных и возвышенных участков, а резуль-
таты комбинировали для представления об общих углеродных
запасах и потоках в растительном и почвенном покрове региона.

Расчеты модели для современных условий могут быть оцене-
ны с использованием результатов, полученных другими участ-
никами проекта. Смоделированные показатели биомассы, пото-
ков углерода и температуры почв на приемлемом уровне совпали
с реально наблюдаемыми показателями, так же как и модель
северной границы леса в регионе. Это совпадение свидетельству-
ет о возможности с достаточной уверенностью прогнозировать
будущее. LPJ-GUESS предсказывает, что изменения климата мо-
гут вызвать значительные подвижки северной границы леса в
регионе «CARBO-North» и увеличение биомассы деревьев. Оба
процесса обеспечат в будущем отток СО

2
 из атмосферы. Граница

леса к концу XXI в. может достигнуть побережья Северного Ле-
довитого океана, а биомасса деревьев в современной тайге – уве-
личиться на 10–30%.

Углеродные аномалии, охватывающие весь регион «CARBO-
North», были рассчитаны с использованием LPJ-GUESS для пе-
риода с 1901 по 2300 г. с учетом вышеописанных воздействий на
климат и доработок модели. Обнаружено, что будущее состояние
углеродного баланса (включая изменения почвенного углерода)
чувствительны к допущениям, сделанным в модели. Результаты
прогонов модели с включенными факторами задержки миграции
леса (которая не учитывается в стандартной версии LPJ-GUESS),
усиления степени нарушенности лесного покрова, вариабельнос-
ти периодов аккумуляции и разложения почвенного углерода в
торфяниках были скомбинированы и использованы для созда-
ния серии из 12 сценариев будущего развития углеродного ба-
ланса региона в целом. Эти данные являются одним из важней-
ших результатов проекта «CARBO-North» и уже были представ-
лены в данной работе. Ожидается, что в ответ на изменения кли-
мата регион будет терять углерод в течение этого столетия и да-
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лее. Его точное количество наиболее чувствительно к интенсив-
ности продвижения леса, однако также характеризуется чувстви-
тельностью по отношению к степени и природе нарушений есте-
ственной среды и точности определения скорости разложения
почвенного органического вещества в водно-болотных экосисте-
мах. Наиболее реалистичный сценарий показывает уменьшение
запасов углерода на 2 кг м–2, что примерно эквивалентно 5–7%
общего регионального пула углерода к 2090 г. Это снижение в
основном связано с увеличением темпов разложения почвенного
углерода. Далее такие потери будут происходить еще как мини-
мум в течение одного столетия (2 кг С м–2 редукция к 2190 г.)
несмотря на ожидаемую стабилизацию климата.

Метеорологическая служба (Великобритания, Эксетер)

Влияние продвижения верхней границы леса
на изменение климата будущего

В регионе исследований проекта «CARBO-North» более теп-
лая температура может вызвать распространение лесов (тайги) в
районы, которые в настоящее время заняты открытой раститель-
ностью (тундра). Это может вызвать ускорение темпов накопле-
ния углерода в растительной биомассе и оказать охлаждающий
эффект на глобальный климат. Однако в заснеженных ландшаф-
тах распространение лесов может вызвать локальные потепле-
ния климата, поскольку участки леса темнее снежного покрова
и поглощают больше радиации. Такое изменение отражательной
способности земной поверхности, или альбедо, в связи с рази-
тельным контрастом между низким альбедо темных облесенных
ландшафтов и высоким альбедо более светлых открытых ланд-
шафтов является ключевым вопросом в высоких широтах.

Цель в рамках проекта «CARBO-North» – оценка роли изме-
нений растительности в изменении климата северной Евразии.

Наш прототип планетарной модели HadCM3C учитывает рас-
тительность и круговорот углерода как полностью интерактив-
ную часть климатической системы. Растительность взаимодей-
ствует с климатом как через углеродный цикл, так и оказывая
влияние на поверхностный энергетический бюджет, например,
через изменения альбедо. Мы использовали HadCM3C для того,
чтобы оценить влияние экосистемных изменений на климат се-
верной Евразии (а также на глобальный климат) в течение пос-
ледних десятилетий и в будущем. Это влияние заключается в
изменении баланса парниковых газов и альбедо поверхности Зем-
ли. Модель HadCM3C запускали при четырех разных сценариях,
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основанных на сценарии средней эмиссии парниковых газов (IPCC
A1B) и сценарии, при котором концентрации парниковых газов
остаются неизменными с 2020 г., что стабилизирует изменения
климата на уровне 2°С (2С20). Все расчеты использовали резуль-
таты измеренной эмиссии парниковых газов, наблюдаемые с 1990
г. Были завершены две пары серий расчетов, каждая в условиях
свободной реакции растительности на изменения климата и в
условиях фиксированного на начальном уровне состояния рас-
тительного покрова:

A1B Средний сценарий (1860–2100 гг.)
Интерактивная растительность
Фиксированное (1860 г.) состояние растительного покрова

2C20 Стабилизационный сценарий (2020–2100 г.)
Интерактивная растительность
Фиксированное (2020 г.) состояние растительного покрова

Результаты моделирования климата с интерактивной расти-
тельностью показывают, что рост глобальных средних темпера-
тур при сценарии развития парникового эффекта A1B достигнет
5.2 °С к 2080 г. (по сравнению с 1870 г.), что превышает уровень

Участки лесов намного темнее и поглощают больше солнечной энергии, чем
покрытая снегом тундра. Они поглощают большие количества солнечной энер-
гии даже когда кроны деревьев полностью покрыты снегом из-за того, что сол-
нечная радиация рассеивается между деревьями (© В. Пономарев).
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увеличения на 5 °С, показанный ECHAM (использовали в регио-
нальной климатической модели) с применение того же сцена-
рия. Это может быть отчасти связано с углеродным циклом в
HadCM3C – потепление климата вызывает высвобождение диок-
сида углерода из почв и растительности в глобальных масшта-
бах, что приводит к дальнейшему потеплению (позитивная об-
ратная связь).

Глобальные изменения температуры к 2080 г. при сценарии
стабилизации климата 2С20 с интерактивной растительностью
также превышают значение 1.9 °С, показанное с использованием
ECHAM, достигая 2.3 °С. При обоих сценариях глобальное уве-
личение температуры к 2080 г. оказалось меньшим при фикси-
рованном состоянии растительного покрова, чем при расчетах,
учитывающих динамику экосистем: 4.9 и 2.2 °С для A1B и 2C20
соответственно. Таким образом, вклад изменений растительнос-
ти составляет 0.3 и 0.1 °С изменения глобальной температуры
при сценариях A1B и 2C20 соответственно.

Гораздо более значительными оказались изменения темпера-
туры к 2080 г. непосредственно для региона «CARBO-North»: 9.4
и 4.1 °C с интерактивной растительностью (A1B и 2C20 соответ-
ственно), 8.9 и 3.5 °С без учета изменений экосистем (A1B и 2C20
соответственно). Данные показывают, что вклад изменения эко-
систем составляет 0.5 и 0.6 °С регионального потепления к 2080 г.
при сценариях A1B и 2C20 соответственно. Хотя площадь лесов
в регионе увеличивалась при обоих сценариях, прогнозируемое
продвижение границы леса на север было относительно неболь-
шим – менее 50 км более чем за два столетия между 1870 и
2080 гг.

Распространение результатов

Важной составляющей проекта «CARBO-North» представля-
ется деятельность по распространению и пропаганде результа-
тов. С целью повышения информированности общества о значе-
нии влияния глобального потепления и нарушений целостности
окружающей среды на чувствительные экосистемы «далекого и
морозного русского Севера», которые, несомненно, имеют гло-
бальные последствия с точки зрения прогнозирования будущего
климата и политических решений, в проект были вовлечены два
малых предприятия – по одному в Великобритании и России.

На старте проекта изданы брошюры о его целях и задачах на
английском и русском языках. Важным наследием нашей рабо-
ты является вебсайт http://www.carbonorth.net, который функ-
ционирует также на двух языках. На сайте в соответствии с со-
глашением, подписанным участниками проекта, размещены базы

http://www.carbonorth.net
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данных полученных результатов. Эти данные станут доступны
всем желающим через три года после окончания проекта. Насто-
ящая работа, которая издана на английском и русском языках,
ставит перед собой целью донести некоторые из важнейших ре-
зультатов проекта «CARBO-North» не только до специалистов,
но и до более широкой аудитории.
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