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Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ åäèíîâðåìåííûõ îáçîðíûõ îöåíîê òðàíñôîðìàöèè ðàñ-
òèòåëüíîãî ïîêðîâà ñóøè Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÀÇÐÔ) è ïðèëåãàþùèõ òåððè-
òîðèé (ëåñîòóíäðû è ðåäêîëåñèé) è òðåíäîâ èõ ïðîäóêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ ìåòî-
äîâ (ñåíñîð Modis 2000 è 2014 ãã. ñ ðàçðåøåíèåì 2 � 2 êì). Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðàçíîìàñøòàá-
íûå, ðàçíîâðåìåííûå è ðàçíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ ëàíäøàôòîâ â óñëîâèÿõ ñèíåðãèçìà
äåéñòâèé ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà è ðàñøèðÿþùåéñÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîöåññû ðîñòà ïðîäóêòèâíîñòè («ïîçåëåíåíèå») è
àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè, åå ñíèæåíèå çà ñ÷åò î÷àãîâûõ è ôðîíòàëüíûõ òåõíîãåííûõ íàðó-
øåíèé ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Ïðîñëåæåíû ìåõàíèçìû ðåàêöèè ðàñòèòåëüíîñòè, âûÿâëÿåìûå íà-
çåìíûìè è äèñòàíöèîííûìè íàáëþäåíèÿìè, — äâèæåíèå íà ñåâåð ãðàíèöû ëåñà, «çàêóñòàðèâà-
íèå», «îëóãîâåíèå» è «äåëèõåíèçàöèÿ» òóíäðû. Ñäåëàí âûâîä î íåîáðàòèìîñòè íåêîòîðûõ èçìåíå-
íèé è ðîñòå ïëîùàäåé òåððèòîðèé ñ äåñòàáèëèçèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì áèîòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Àðêòè÷åñêàÿ çîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, áèîëî-
ãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü, âåãåòàöèîííûé èíäåêñ NDVI, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ëåñà, «ïîçåëåíåíèå», «çà-
êóñòàðèâàíèå», «îëóãîâåíèå» è «äåëèõåíèçàöèÿ» òóíäðû, òðåíäû áèîòû.

Ñîãëàñíî äàííûì Âòîðîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà Ðîñãèäðîìåòà îá èçìåíå-
íèÿõ êëèìàòà, òåìïû ïîòåïëåíèÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè ñîñòàâëÿþò â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ è íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó îêîëî 0.43 °Ñ/10 ëåò [2]. Íåïîñðåä-
ñòâåííî äëÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÀÇÐÔ)1 è ïðèëåãà-
þùèõ òåððèòîðèé, îòíåñåííûõ ê ðåãèîíàì, íàèáîëåå óÿçâèìûì â îòíîøåíèè
èçìåíåíèé êëèìàòà, ýòè òåìïû åùå âûøå. Ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ
ýêîñèñòåìàõ ïîä âëèÿíèåì êëèìàòà âûÿâëåíû äëÿ âñåé öèðêóìïîëÿðíîé Àðê-
òèêè [12, 23], åå ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî ñåêòîðà [21], à òàêæå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè
[3, 6, 10, 15]. Äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) Àðêòèêè ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ðîñòå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàí-
íîãî ðàçíîñòíîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà (NDVI) («ïîçåëåíåíèÿ»), ñâÿ-
çàííîãî ñ ðîñòîì ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ïî÷â è ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ è áîëüøåé äîñòóïíîñòè äëÿ ðàñòåíèé ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà «Áèîãåîãðàôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà áèîòó Ðîññèéñêîé Àðêòèêè» ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèóìà ÐÀÍ â 2014—2015 ãã. áûë
ïðîâåäåí àíàëèç ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé ïðîäóêòèâíîñòè àðêòè÷åñêèõ è
ïðèàðêòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ Ðîññèè â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2014 ã. è òðåíäîâ èõ
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1 Àðêòè÷åñêàÿ çîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, —
÷àñòü Àðêòèêè, íà êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ þðèñäèêöèÿ ÐÔ. Ñîñòàâ ñóõîïóòíûõ òåððè-
òîðèé ÀÇÐÔ îïðåäåëåí Óêàçîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 2 ìàÿ 2014 ã. ¹ 296 «Î ñóõîïóòíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ Àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».



áèîòû, îáóñëîâëåííûõ ýòèìè èçìåíåíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ÄÄÇ è ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîé äèíàìèêè ðàñòèòåëüíîñòè,
÷èñëåííîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ ãðóïï àðêòè÷åñêèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ è ïòèö.

Ðàíåå ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ ïðîàíàëèçèðîâàëà äàííûå
êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ñ 1982 ïî 2008 ã. è óñòàíîâèëà, ÷òî â âûñîêèõ øèðîòàõ
Êàíàäñêîé Àðêòèêè, Ñåâåðíîé Àëÿñêè, Ñåâåðíîé Åâðàçèè ðîñò ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé NDVI äîñòèãàåò 15 % è âûøå [23]. Óâåëè÷åíèå NDVI äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ïîòåïëåíèåì, êîòîðîå âûçûâàåò
ðàçðóøåíèå ìíîãîëåòíåãî ëåäîâîãî ïîêðîâà â 50-êèëîìåòðîâîé ïðèáðåæíîé
çîíå Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Òåíäåíöèè, âûÿâëåííûå ïðè àíàëèçå ñïóòíèêîâûõ
äàííûõ, áûëè ïîäòâåðæäåíû äîëãîâðåìåííûìè íàçåìíûìè èññëåäîâàíèÿìè
èçìåíåíèé òóíäðîâîé ðàñòèòåëüíîñòè íà ìîäåëüíûõ ïëîùàäêàõ â ðàìêàõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ — ITEX (International Tundra Experiment) è BTF
(Back to the Future). Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25—30 ëåò íàèáîëåå çàìåòíûå èç-
ìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå âîçðàñòàíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè, ñìåíà æèçíåííûõ
ôîðì ðàñòåíèé òóíäð è ðîñò îáèëèÿ äîìèíèðóþùèõ âèäîâ ðàñòåíèé, ïðîè-
çîøëè èìåííî â âûñîêîøèðîòíîé Àðêòèêå. Ýòè èçìåíåíèÿ, ïî ìíåíèþ èññëå-
äîâàòåëåé, ñòàëè îòâåòîì íà ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðîöåññû â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ. Ðàíåå äëÿ ÀÇÐÔ íà
ýòè çàêîíîìåðíîñòè áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå Í. È. Áàçèëåâè÷ è À. À. Òèø-
êîâûì [13] ïðè àíàëèçå ïðîäóêòèâíîñòè òóíäð Åâðàçèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. «Ïîçåëåíåíèå» Àðêòèêè — ýôôåêò, íàáëþäàå-
ìûé ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äàííûõ NDVI è ñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ
ñíèìêîâ, ñâÿçàííûé ñ ðîñòîì ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ è ïðîäóêòèâíîñòè ðàñ-
òèòåëüíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
îöåíåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçíîãîäè÷íûõ ÄÄÇ. Ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã. íàêîï-
ëåí àðõèâ ìàòåðèàëîâ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèÿ ëàíäøàôòîâ Àðê-
òèêè. Â íàøåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñåíñîðà Modis—êîñìè÷åñêèå
ñíèìêè ñ ðàçðåøåíèåì 2 � 2 êì 2000 è 2014 ãã., ïîçâîëÿþùèå åäèíîâðåìåííî
îõâàòèòü ðîññèéñêèé ñåêòîð òåððèòîðèé, ïðèìûêàþùèõ ê Ñåâåðíîìó Ëåäî-
âèòîìó îêåàíó. Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äàííîãî ñåíñîðà áûë ïîäî-
áðàí ñïåöèàëüíî äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèé ðàñòèòåëüíîñòè, à ðàçðåøåíèå ñíèì-
êîâ ïîçâîëÿëî îïåðàòèâíî îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ ïî áîëüøèì òåððèòî-
ðèÿì ñ íåîáõîäèìîé ïîâòîðÿåìîñòüþ èçìåðåíèé [19, 20]. Íàìè ïðåäëîæåí
ïîäõîä ê âûÿâëåíèþ òðåíäîâ àðêòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
ðÿäîâ äàííûõ ÄÄÇ. Ñîñòîÿíèÿ òóíäðîâîé ðàñòèòåëüíîñòè («ëàíäøàôòíîãî
ïîêðîâà») óñëîâíî ðàçäåëåíû íà 2 òèïà: 1) «ïðîäóêòèâíûå» — õàðàêòåðèçó-
þòñÿ óñëîæíåíèåì â íàäçåìíîé ñôåðå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ÿðóñîâ
è óâåëè÷åíèåì ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ áîëåå ïðîäóêòèâíûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé (êóñòàðíèêîâ, îñîê, çëàêîâ, ðàçíîòðàâüÿ); 2) «íèçêîïðîäóêòèâíûå» — ñ
íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ, îòñóòñòâèåì äðåâåñíîé è
êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, ÷àñòûìè àíòðîïîãåííûìè òðàíñôîðìàöèÿìè,
ïðåîáëàäàíèåì ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûõ ïîêðîâîâ, áîëîò. Ïðåäëîæåííûìè ìå-
òîäàìè îïðåäåëÿëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòè-
òåëüíîñòè ïî äâóì óñëîâíî âûäåëåííûì ñîñòîÿíèÿì.

Àëãîðèòì ðàáîòû áûë ñëåäóþùèé. Àíàëèç è ñèíòåç ïðîâîäèëèñü â äâà
ýòàïà: 1) ñîñòàâëåíèå ëàíäøàôòíîé ñõåìû ÀÇÐÔ, àíàëèçèðóåìîé ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ àíàëèçà ÄÄÇ è ñ ðàçáèåíèåì íà «ïðîäóêòèâíûå» è «íèçêîïðîäóêòèâ-
íûå» ñîñòîÿíèÿ; 2) ñðàâíåíèå èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ëàíäøàôòîâ 2000 è
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2014 ãã. è âûäåëåíèå òåððèòîðèé ñ òðåíäàìè óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ
ïðîäóêòèâíîñòè.

Ïåðâûé ýòàï âûïîëíÿëñÿ ïî òåõíîëîãèè àêòóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ êàðò
íà îñíîâå äèñòàíöèîííîé èíôîðìàöèè [5]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà
òîì, ÷òî ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ
î ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ëàíäøàôòîì ñ îïðåäåëåííîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ, ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è óâëàæíåíèåì â
êîíêðåòíîé òî÷êå (ïèêñåëå). Ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷â ìîãóò îïèñû-
âàòüñÿ êàê ôóíêöèè ôîðìû çåìíîé ïîâåðõíîñòè (êîëè÷åñòâåííî ÷åðåç òðåõ-
ìåðíóþ ìîäåëü ðåëüåôà). Ïîëó÷àåìàÿ ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âîñïðî-
èçâîäèòñÿ ÷åðåç ìóëüòèñïåêòðàëüíóþ êîñìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ïî ïîëó-
÷åííûì çàâèñèìîñòÿì îáîñíîâûâàåòñÿ àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè ñîñòîÿíèé
îáúåêòà íà âñþ òåððèòîðèþ, è ïîëó÷àåòñÿ êàðòà àêòóàëèçèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ëàíäøàôòà.

Â íàøåé ðàáîòå ýòî âîñïðîèçâåäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñðåäñòâàìè äèñêðè-
ìèíàíòíîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü, íàñêîëüêî îäíî äèñêðåò-
íîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãîãî â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ êîíòèíóàëü-
íûõ ïåðåìåííûõ (â äàííîì ñëó÷àå êàíàëîâ ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ñúåìêè). Ìå-
òîä îïðåäåëÿåò ìåðó ëèíåéíîé ñâÿçè êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
âíåøíèìè ïåðåìåííûìè.

Ñóòü ïðèìåíåíèÿ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà â äàííîé ðàáîòå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïîñòðîåíèè ëèíåéíûõ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèõ èñõîäíûå äèñêðåòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è íàáîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, è â ïîñëåäóþùåé
«ïðîâåðêå» èñõîäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. Ýòè
ôóíêöèè ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíèöà ìåæäó äèñêðèìèíèðóåìûìè
ñîñòîÿíèÿìè ïîëó÷àëàñü ìàêñèìàëüíîé ïðè èõ îòîáðàæåíèè íà âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî, ñîñòàâëåííîå èç ýòèõ ôóíêöèé. Èíûìè ñëîâàìè, äàííàÿ îïåðà-
öèÿ òðàíñôîðìèðóåò èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåííûõ â áîëåå «ðåïðåçåí-
òàòèâíîå» îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è êàæäîìó
äèñêðåòíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî «ïðîá» (â íàøåì ñëó÷àå
ýòî ïèêñåëû äèñòàíöèîííîé èíôîðìàöèè, êîòîðûì íà òåìàòè÷åñêîé êàðòå ñî-
îòâåòñòâóåò òîò èëè èíîé òèï ëàíäøàôòà). Âìåñòå ýòè ïðîáû ôîðìèðóþò
îáîáùåííûå «îáðàçû» êàæäîãî äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â õîäå äèñêðèìèíà-
öèè êàæäàÿ ïðîáà ñîîòíîñèòñÿ ñ ýòèìè îáîáùåííûìè îáðàçàìè, à îòíîøåíèÿ
íîðìèðîâàííûõ äèñòàíöèé îò îáðàçîâ ê ïðîáå äàþò âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ
ïðîáû ê êàæäîìó èç êëàññîâ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ó êàæäîãî êëàññà
åñòü âåðîÿòíîñòíîå ïîëå. Êîëè÷åñòâî ïðîá, èñõîäíûå è ïåðåîïðåäåëåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ êîòîðûõ ñîâïàëè, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ðàñïîçíà-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå áîëåå 90 % ïðîá ñîâïàëè äëÿ îáîèõ ñðîêîâ, ÷òî ãîâîðèò
îá óâåðåííîì ðàñïîçíàíèè èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Ìåòîäèêà ïîäðîáíî èçëîæå-
íà â ðàáîòàõ À. Í. Êðåíêå è Þ. Ã. Ïóçà÷åíêî [4, 5, 19, 20].

Èñïîëüçóÿ äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, ïîñòðîåíû «âåðîÿòíîñòíûå ïîëÿ»,
îïðåäåëÿþùèå äëÿ êàæäîãî äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòîâåðíîñòü åãî âñòðå-
÷àåìîñòè íà êàæäîì ó÷àñòêå ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â íàøåì ñëó÷àå ìû
ðàñïîçíàâàëè âñåãî äâà ñîñòîÿíèÿ ëàíäøàôòíîãî ïîêðîâà: «ïðîäóêòèâíîå»
(âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé) è «íèçêîïðîäóêòèâíîå» (íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé).
Êà÷åñòâî ðàñïîçíàíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ ñîñòàâèëî áîëåå 0.9 äëÿ êàæ-
äîãî ñðîêà (2000 è 2014 ãã.). Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî äîñòîâåðíîå îòî-
áðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ðàñòèòåëüíîñòè è èõ
òðàíñôîðìàöèè ñ 2000 ïî 2014 ã. (ñì. ðèñóíîê). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
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ëàíäøàôòû, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò çàìåòíûé ðîñò ïðîäóêòèâíîñòè, è òå, ó
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ åå ïàäåíèå, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êàòåãîðèè äåñòàáè-
ëèçèðîâàííûõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ýôôåêò «ïîçåëåíåíèÿ» àðêòè÷åñêèõ è
ïðèàðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå êàðò 2000
è 2014 ãã. ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ó÷àñòêè ïåðåõîäà îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ëàíä-
øàôòà â äðóãîé (ñì. ðèñóíîê). Ñóììàðíî èçìåíåíèÿìè (ïîâûøåíèåì ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè) áûëè îõâà÷åíû ïëîùàäè 307 432.8 êì2, òîãäà êàê
ëàíäøàôòû ñ òåíäåíöèåé ñíèæåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè (â òîì
÷èñëå íà òåððèòîðèÿõ ñ èíòåíñèâíûì âûïàñîì äîìàøíèõ îëåíåé, ïîæàðàìè,
ìåõàíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè, õèìè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì è ïð.) íàðàñòàþùèì
èòîãîì ñîñòàâèëè 314 068.7 êì2, ò. å. äåñòàáèëèçèðóþùèìè ïðîöåññàìè îõâà-
÷åíû ïëîùàäè, ñîïîñòàâèìûå ñ ïëîùàäüþ òóíäðîâîé è ëåñîòóíäðîâîé çîí
(ïî ðàçíûì îöåíêàì 3.1—3.5 ìëí êì2) è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ðåäêîëåñèé. Ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîöåññû «ïîçåëåíåíèÿ» è äåãðàäàöèè ëàíäøàôòà â ãðàíè-
öàõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïî ïëîùàäè
ïðîÿâëåíèÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, íî íàáëþäàþòñÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
äèôôåðåíöèàöèÿ (ñì. ðèñóíîê), ïîëèìàñøòàáíîñòü è ðàçíîôàêòîðíîñòü. Ïî-
ñëåäíÿÿ âûÿâëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè.

«Ïîçåëåíåíèå» þæíûõ òóíäð êàê ñëåäñòâèå ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû
ëåñà íà ñåâåð. Íà ðèñóíêå âûÿâëåíû ïðèàðêòè÷åñêèå òåððèòîðèè (ïîëîñà
îòíîñèòåëüíîãî áåçëåñüÿ íà ñåâåðå Åâðàçèè), êîòîðûå â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå
ÕÕI â. ñòàëè áîëåå ïðîäóêòèâíûìè, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò àêòèâíîãî ïðîäâèæå-
íèÿ ãðàíèöû ëåñà íà ñåâåð. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü: 1) âîññòàíîâëåíèå äðå-
âåñíîé è êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè â Õèáèíàõ (íà òåððèòîðèÿõ, ãäå ðàñ-
òèòåëüíîñòü äåãðàäèðîâàëà ïîä äåéñòâèåì âûáðîñîâ Ìîí÷åãîðñêîãî êîìáè-
íàòà); 2) ôîðìèðîâàíèå äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîêðîâîâ âäîëü ïîáåðåæüÿ
×åøñêîé ãóáû è â Ìàëîçåìåëüñêîé òóíäðå; 3) ðàñøèðåíèå î÷àãîâ ëåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè â íèçîâüÿõ ð. Ïå÷îðà; 4) ïîÿâëåíèå íîâûõ ó÷àñòêîâ ëåñà è
êóñòàðíèêîâûõ çàðîñëåé â äîëèíàõ ðåê è íà ñêëîíàõ Ïîëÿðíîãî Óðàëà è íà
þãå ï-îâà ßìàë; 5) ðàñøèðåíèå ëåñíûõ îñòðîâîâ íà Âîñòî÷íîì Òàéìûðå
(Àðû-Ìàñ è äð.); 6) ïðîäâèæåíèå íà ñåâåð äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòè-
òåëüíîñòè â íèçîâüÿõ Àíàáàðà, Îëåí¸êà, Ëåíû, ßíû è Èíäèãèðêè.

Îáùèé òðåíä ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû ïðåäòóíäðîâûõ ðåäêîëåñèé ê ñåâåðó
â Åâðàçèè ñîñòàâèë çà ïîñëåäíèå 30 ëåò 10—30 êì [18]. Ïîÿâëåíèå ìàññîâîãî
ïîäðîñòà ëèñòâåííèö â òóíäðå îòìå÷åíî â Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà ñåâåðå Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå íà ïëàòî Ïóòîðàíà, íî îíî, êàê îòìå÷àþò àâòîðû,
öèêëè÷íî (â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëàìè êëèìàòà è ïîâåäåíèåì êðèîñôåðû) [18].

Ðàñøèðåíèå ïëîùàäè êóñòàðíèêîâ â òóíäðàõ. Äåòàëüíûé àíàëèç ðè-
ñóíêà è ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò «ïîçåëåíå-
íèÿ» ÀÇÐÔ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êóñòàðíèêîâ â ðàñòè-
òåëüíîì ïîêðîâå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â XXI â. íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå, â
Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðå, íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, â íèçêîãîðüÿõ Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè è íà ñåâåðå Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðîäîâ òóíäðîâûõ
êóñòàðíèêîâ è ñòëàíèêîâ (èç ðîäîâ Betula, Salix, Dusñhekia, Pinus), ïðîèçðà-
ñòàþùèõ â àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ïîçèòèâíûì ôàêòîðîì
äëÿ ðîñòà îêàçàëîñü óâåëè÷åíèå ïåðèîäà âåãåòàöèè, ñóììû àêòèâíûõ òåìïå-
ðàòóð è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëîòû. Âîçìîæíû òðè ìåõàíèçìà
óñëîæíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ, ïðèâîäÿùèå ê «ïîçåëåíå-
íèþ» òóíäðû (è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèþ çàïàñîâ íàäçåìíîé ôèòîìàññû):
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1) ôîðìèðîâàíèå in situ íîâîãî (êóñòàðíèêîâîãî) ÿðóñà
(êóñòàðíèêîâûõ òóíäð íà ìåñòå êóñòàðíè÷êîâûõ, ìîõîâûõ
è ìîõîâî-ëèøàéíèêîâûõ); 2) èçìåíåíèå ôîðìû ðîñòà ñó-
ùåñòâóþùèõ çàðîñëåé êóñòàðíèêîâ — èç ñòåëþùèõñÿ â
ïðÿìîðàñòóùèå; 3) ýêñïàíñèÿ êóñòàðíèêîâ èç çàùèùåííûõ
ïîíèæåíèé (äîëèí ðåê è ðó÷üåâ, îâðàãîâ) íà âîäîðàçäåëü-
íûå ïðîñòðàíñòâà. Ñóììàðíî ýòè ïðîöåññû äàþò ýôôåêò
ïîâûøåíèÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ êóñòàðíèêîâ, ñðàâíè-
òåëüíî áûñòðîãî ðîñòà ôèòîìàññû è âëèÿíèÿ íà ìèêðîêëè-
ìàò (íàêîïëåíèå ñíåãà, ïîâûøåíèå ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð
âîçäóõà è ïð.), ñòèìóëèðóþùåãî äàëüíåéøåå çàêðåïëåíèå
êóñòàðíèêîâ â òóíäðå. Ñõîäíûå ïðîöåññû âûÿâëåíû íà
Àëÿñêå, â Êàíàäñêîé Àðêòèêå è äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèé-
ñêîé Àðêòèêè [15, 21, 22].

«Äåëèõåíèçàöèÿ» è «îëóãîâåíèå» òóíäð. Ïîëåâûå íà-
áëþäåíèÿ è àíàëèç ÄÄÇ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàçíûå ïðîöåñ-
ñû â äèíàìèêå àðêòè÷åñêîé ðàñòèòåëüíîñòè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèåñÿ ñîêðàùåíèåì ïîêðûòèÿ ìõîâ è ëèøàéíèêîâ è «îëó-
ãîâåíèåì» òóíäð (ðîñòîì äîëè çëàêîâ, îñîê è ðàçíîòðàâüÿ):
1) ïîñëåïîæàðíûå ñóêöåññèè (ßìàë, ×óêîòêà); 2) ïîñëåäñò-
âèÿ ïåðåâûïàñà äîìàøíèõ îëåíåé (Âîñòî÷íûé ßìàë);
3) ìåõàíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (Çàïàä-
íûé è Öåíòðàëüíûé ßìàë); 4) çàêóñòàðèâàíèå òóíäðû è çà-
òåíåíèå íèæíèõ ÿðóñîâ ðàñòèòåëüíîñòè (Ïîëÿðíûé Óðàë,
àðêòè÷åñêîå ïîáåðåæüå ßêóòèè); 5) äåãðàäàöèÿ ðàñòèòåëü-
íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé (Êîëü-
ñêèé ïîëóîñòðîâ, Çàïàäíûé Òàéìûð); 6) ðàíåå îòìå÷åííûå
íàðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå ðîñòà ÷èñëåííîñòè
ëåììèíãîâ è âîçäåéñòâèÿ ñêîïëåíèé âîäîïëàâàþùèõ ïòèö.
Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê «ïîçåëåíåíèþ» òóíäð çà ñ÷åò
èõ «îëóãîâåíèÿ», õîòÿ ÷àñòî ïåðâè÷íûå ïðè÷èíû ëåæàò â
ïîâåäåíèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà.

Èçâåñòíî, ÷òî ëèøàéíèêè èìåþò èíûå, ÷åì ìîõîâîé,
òðàâÿíîé, êóñòàðíè÷êîâûé ïîêðîâû, õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è â ìåíüøåé ñòåïåíè ñïîñîáíû ê òåïëîèçîëÿ-
öèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ [11]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â
óñëîâèÿõ ðîñòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ñíåæíîãî
ïîêðîâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â
àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ ëèøàéíèêîâûå òóíä-
ðû ñòàíîâÿòñÿ «ìèøåíÿìè» êëèìàòîãåííûõ ïåðåñòðîåê è
çàìåùàþòñÿ òðàâÿíûìè è êóñòàðíè÷êîâûìè ñîîáùåñòâàìè.

Òðåíäû ïðîäóêòèâíîñòè àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷å-
ñêèõ ëàíäøàôòîâ. Íàøè äàííûå (ñì. ðèñóíîê) ïîäòâåðæ-

18

Íîâûå «ïðîäóêòèâíûå» (1) è «íèçêîïðîäóêòèâíûå» (2) ñîñòîÿíèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé Ðîññèè,
âûÿâëåííûå ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-

íèÿ ñåíñîðà MODIS 2000 è 2014 ãã.



äàþò âûÿâëåííûå ðàíåå íà ëîêàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì óðîâíÿõ òðåíäû ðîñòà
ïðîäóêòèâíîñòè çîíàëüíîé ðàñòèòåëüíîñòè êàê ñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà è êàê ðåàêöèþ íà ìåõàíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äàí-
íûå î ïîòåðÿõ çàïàñîâ è ïðîäóêöèè ôèòîìàññû â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîé
òðàíñôîðìàöèè è èõ ðîñòå â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ
ìåñòîîáèòàíèé â ìàñøòàáàõ âñåé Àðêòèêè è ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÇÐÔ íåìíî-
ãî÷èñëåííû [7, 12, 13]. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàíèÿ ÑÎ2 è ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà ïðè ðîñòå àê-
òèâíûõ òåìïåðàòóð âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà èäåò â òóíäðàõ äàëåêî íå ïîâñå-
ìåñòíî, à ïðåèìóùåñòâåííî â ëàíäøàôòàõ ñ âûñîêîé äîëåé òðàâÿíèñòîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðîñòà
ïðîäóêòèâíîñòè â ÀÇÐÔ ñâÿçàí ñ èíòåíñèôèêàöèåé àêòèâíîñòè ïî÷âåííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ðîñòîì äîñòóïíîñòè áèîãåíîâ äëÿ ðàñòåíèé. Ïèê ýòîãî
ðîñòà ïðèøåëñÿ íà íà÷àëî 2000-õ ãã. è ïðîÿâëÿëñÿ íå ñòîëüêî â óâåëè÷åíèè
ïðèðîñòà ðàñòåíèé in situ, ñêîëüêî âî âíóòðèëàíäøàôòíîì ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè (óñèëåíèè ðîëè) áîëåå ïðîäóêòèâíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè: íà ãðàíèöå
ëåñîòóíäðû è þæíûõ òóíäð — ëåñîâ è âûñîêîñòâîëüíûõ êóñòàðíèêîâ, â òè-
ïè÷íûõ òóíäðàõ — êóñòàðíèêîâûõ è òðàâÿíûõ ñîîáùåñòâ, â àðêòè÷åñêèõ òóí-
äðàõ — òðàâÿíûõ ñîîáùåñòâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ÄÄÇ ïîäòâåðäèë âûÿâëåííûå òðåíäû ðîñòà ïðîäóê-
òèâíîñòè. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âûðîñëî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âåãåòà-
öèîííîãî èíäåêñà NDVI, îòðàæàþùåãî «ïîçåëåíåíèå» òóíäð, — â äèàïàçîíå
îò 15 äî 30 % [10, 12].

«Ïîçåëåíåíèå» òóíäðû êàê ñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ òðàâÿíèñòîé ðàñòè-
òåëüíîñòè íà àíòðîïîãåííî íàðóøåííûõ òåððèòîðèÿõ. Àíàëèç ÄÄÇ (ñì.
ðèñóíîê) ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå àðåàëû «ïðîäóêòèâíûõ» ëàíäøàôòîâ ÀÇÐÔ
ñôîðìèðîâàëèñü â îáëàñòÿõ íîâîãî õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ â Áîëüøå-
çåìåëüñêîé òóíäðå, íà ßìàëå, Ãûäàíå, íà Çàïàäíîì Òàéìûðå è íà ñåâåðå
ßêóòèè: â ãðàíèöàõ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, àðêòè÷åñêèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, âäîëü êðóïíûõ ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé. Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè çäåñü äîñòèãàåòñÿ ñíÿòèåì òåõíîãåííûõ íàãðóçîê è
ôîðìèðîâàíèåì áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîé, ïðåèìóùå-
ñòâåííî çëàêîâîé, ðàñòèòåëüíîñòè [7]. Îñîáûå àðêòè÷åñêèå ñîîáùåñòâà ñ äî-
ìèíèðîâàíèåì ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâ Cyperaceae, Equisetaceae, Juncaceae,
Poaceae, Potamogetonaceae, Sparganiaceae ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êðèî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ è «îëóãîâåíèÿ» ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ïî÷âåí-
íî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ïîÿâëåíèè òåõíîãåííûõ âîäîåìîâ è äîëæíû
ñòàòü ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7—9].

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè
íà àáèîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì ðîñòà ðàñòåíèé è ñîñòàâà ñîîáùåñòâ. Íàïðè-
ìåð, ýêñïàíñèÿ êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ â òóíäðó ñïîñîáñòâóåò àêêóìóëÿöèè
ñíåãà, óâåëè÷åíèþ çèìíèõ òåìïåðàòóð ïî÷âû, ïîâûøåíèþ ìèêðîáíîé àêòèâ-
íîñòè ïî÷âû è ñîîòâåòñòâåííî íàêîïëåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïî÷âå,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äðåâåñíî-êóñòàðíèêî-
âîãî ïîêðîâà. Îòêëèêè ðàñòèòåëüíîñòè íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò áûòü áî-
ëåå ñëîæíûìè, ÷åì òå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ýêñïåðèìåíòàõ, èìèòèðóþùèõ
ïîòåïëåíèå.

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà è àíòðîïîãåííîé
òðàíñôîðìàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ è â äðóãèõ ðåàêöèÿõ áèîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü â
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ñîñòîÿíèè ïîïóëÿöèé æèâîòíûõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïåðå÷èñëèì
êîíñïåêòèâíî íåêîòîðûå èç âûÿâëÿåìûõ òðåíäîâ, íàèáîëåå ÿðêî îòðàæàþùèõ
ñóòü «êàñêàäíîãî» è êóìóëÿòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ «ïîçåëåíåíèÿ» òóíäðû íà
ôàóíó ÀÇÐÔ:

— èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ëåììèíãîâ; èñ÷åçíîâå-
íèå â ðÿäå òóíäðîâûõ ðåãèîíîâ ðàíåå âûðàæåííîé öèêëè÷íîñòè ÷èñëåííîñòè
[16, 17], õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøèíñòâà ïîïóëÿöèé íîðâåæñêîãî, êîïûòíîãî è
ñèáèðñêîãî ëåììèíãîâ;

— ôðàãìåíòàöèÿ ðàíåå ñïëîøíîãî àðåàëà äèêîãî ñåâåðíîãî îëåíÿ è ôîð-
ìèðîâàíèå «î÷àãîâ» îáèòàíèÿ åãî «ìèêðîïîïóëÿöèé»; ëèìèòèðóþùèì ôàê-
òîðîì â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò òðàíñôîðìàöèÿ çèìíèõ ïàñòáèù, â òîì
÷èñëå çà ñ÷åò «äåëèõåíèçàöèè»;

— ðàñøèðåíèå àðåàëà íåêîòîðûõ áîðåàëüíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ (áó-
ðûé ìåäâåäü, ðûñü) è ïòèö íà ñåâåð, ñîêðàùåíèå ëåòíåãî àðåàëà ïåñöà;

— ñîâðåìåííûå ðàçíîíàïðàâëåííûå òðåíäû â ðàñïðîñòðàíåíèè è äèíà-
ìèêå ÷èñëåííîñòè íåêîòîðûõ ãðóïï âîäîïëàâàþùèõ ïòèö Àðêòèêè; íàïðè-
ìåð, çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçîøåë ðîñò ÷èñëåííîñòè áåëîùåêîé
êàçàðêè, áåëîëîáîãî ãóñÿ, ÷åðíîé êàçàðêè (â àçèàòñêîé ÷àñòè àðåàëà), êðàñíî-
çîáîé êàçàðêè, ìàëîãî ëåáåäÿ è äðóãèõ âèäîâ, êîðìîâîé áàçîé êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü;

— íàáëþäàåìûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â çàïàäíîé ÷àñòè àðåàëà ðîñò
÷èñëåííîñòè âèäîâ ãóñåîáðàçíûõ (êðîìå ãóñÿ-ïèñêóëüêè) è ñíèæåíèå ÷èñëåí-
íîñòè óòîê, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòîì «ïîçåëåíåíèÿ» òóíäð: îñíîâó ïèòàíèÿ ãó-
ñåé ñîñòàâëÿþò çåëåíûå ÷àñòè îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé, ó÷àñòèå êîòîðûõ â ðàñ-
òèòåëüíîì ïîêðîâå ðàñòåò; ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû àðêòè÷åñêèõ óòîê ïèòàþòñÿ
â ìîðå â îñíîâíîì æèâîòíûìè êîðìàìè, ÷èñëåííîñòü ïòèö çàâèñèò îò ñîñòîÿ-
íèÿ êîðìîâîé áàçû è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ õèùíèêîâ, êîòîðûå èç-çà
îòñóòñòâèÿ öèêëîâ ó ëåììèíãîâ èíòåíñèâíåå ñòàëè ðàçîðÿòü ãíåçäà óòîê.

Ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà.
Âî-ïåðâûõ, åñëè ðàíüøå â îòíîøåíèè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè áûòîâàëî ìíå-

íèå, ÷òî äîëÿ íàðóøåííûõ òåððèòîðèé åäâà äîñòèãàåò 1—2 %, òî ñåé÷àñ ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ïîâñåìåñòíîñòè òðàíñôîðìàöèè ëàíäøàôòà.

Âî-âòîðûõ, ñàì ôàêò ìàñøòàáíûõ ïåðåñòðîåê, ïðîèñõîäÿùèõ â íàçåìíûõ
ýêîñèñòåìàõ òóíäðîâîé çîíû, ïîäòâåðæäàåò òåçèñ î íàñòóïëåíèè íîâîé ýïîõè
â ðàçâèòèè ïðèðîäû Çåìëè è íåïîñðåäñòâåííî àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ
òåððèòîðèé Åâðàçèè — àíòðîïîöåíà [11, 14].

Â-òðåòüèõ, ãåîãðàôèÿ, êàê íàóêà ñèíòåòè÷åñêàÿ è îðèåíòèðîâàííàÿ íà îáÿ-
çàòåëüíóþ ãóìàíèòàðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â èññëåäîâàíèÿõ, ïîëó÷àåò ïî ñóòè
äåëà íîâûé àêòóàëèçèðîâàííûé îáúåêò èññëåäîâàíèé [8, 9], äëÿ îöåíêè äèíà-
ìèêè êîòîðîãî íåîáõîäèìà íîâàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ áàçà.

Â-÷åòâåðòûõ, çà ðàññìîòðåííûé ïåðèîä 2000—2014 ãã. äëÿ ëàíäøàôòîâ
àðêòè÷åñêèõ è ïðèàðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ Åâðàçèè îòìå÷åíî «ïîçåëåíåíèå»,
èíäèöèðóåìîå óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé NDVI. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ðîñò ïðî-
åêòèâíîãî ïîêðûòèÿ è îáèëèÿ ðàñòåíèé ðàçíûõ æèçíåííûõ ôîðì (äåðåâüåâ,
êóñòàðíèêîâ, òðàâ) çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ìîõîîáðàçíûõ è
ëèøàéíèêîâ («äåëèõåíèçàöèÿ» [1]) è óâåëè÷åíèÿ äîëè òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé
(îñîê, çëàêîâ è äð.) íà òåõíîãåííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ («îëóãîâåíèå»).

Â-ïÿòûõ, «ïîçåëåíåíèå» àðêòè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ ïðèâåëî ê ôîðìèðîâà-
íèþ íîâîé ôåíîìåíîëîãèè â ñîñòîÿíèè áèîòû [10] — èñ÷åçíîâåíèþ öèêëîâ
ëåììèíãîâ, ôðàãìåíòàöèè àðåàëà äèêîãî ñåâåðíîãî îëåíÿ, ïðîäâèæåíèþ íà
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ñåâåð áîðåàëüíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ, èçìåíåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïó-
òåé ìèãðàöèé è äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ìîðñêèõ è âîäîïëàâàþùèõ ïòèö. Ïðî-
ãíîç ýòèõ òðåíäîâ âîçìîæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ è
ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ñèíòåç ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ è íàçåìíûõ íà-
áëþäåíèé è âûÿâëåíèå «êàñêàäíîãî» è «êóìóëÿòèâíîãî» ýôôåêòîâ è ñèíå-
ðãèçìà âîçäåéñòâèÿ íà àðêòè÷åñêóþ áèîòó êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è àíòðî-
ïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè ëàíäøàôòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Áèîãåîãðàôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñî-
âðåìåííûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà áèîòó Ðîññèéñêîé
Àðêòèêè» ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è ãî-
ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ «Âûÿâëåíèå áèîòè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ è îïòèìèçàöèè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ñîçäàíèå áèîãåîãðàôè÷åñêèõ
îñíîâ òåððèòîðèàëüíîé îõðàíû ïðèðîäû».
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«Greening» of the Arctic landscape as a result of modern climate-caused
and anthropogenic trends of vegetation cover

© A. A. Tishkov,1 E. A. Belonovskaya, M. A. Waisfeld, P. M. Glazov, A. N. Krenke,
O. V. Morozova, I. V. Pokrovskaya, N. G. Tsarevskaya, G. M. Tertytsky
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With the use of remote sensing technology (Modis sensor 2000 and 2014, resolution of 2 � 2 km) a
comparison was held for one-time evaluations of the transformation of landscapes of the Russian Arctic
and the adjacent territory (forest-tundra and open woodland), as well as the trends of vegetation producti-
vity. This allowed us to identify multi-scale, multi-temporal and multi-directional landscape changes in
terms of the synergy between a changing climate and expanding economic activity. It is shown that at the
modern stage simultaneously the two processes are observed: the growth of productivity («greening»),
which is regarded as the effect of climate warming and anthropogenic transformation and its reduction due
to focal frontal and anthropogenic disturbances of the vegetation cover. The mechanisms of reaction of ve-
getation, clarified by field studies and remote sensing data, are examined, such as shift of the forest border
to the North, growth of bushes and grass and «delichenisation» of tundra. The conclusion is made about ir-
reversibility of some changes and growth of areas with a destabilized condition of the arctic biota.

K e y w o r d s: Arctic zone of Russian Federation, vegetation cover, productivity, NDVI vegetation
index, northern forest border, «greening», bush and grass growth in tundra, «delichenisation» of tundra,
biotic trends.
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