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В 2014–2015 гг. с использованием дистанционных методов (ДЗЗ) и полевых исследований 
проведены обзорные оценки изменений ландшафтов Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) и их влияния на продуктивность растительного покрова. Выявлены разномасштабные, 
разновременные и разнонаправленные трансформации растительного покрова в условиях 
синергизма действий меняющегося климата и хозяйственной деятельности. Показано, что на 
современном этапе наблюдаются одновременно процессы роста продуктивности (“позеленение”), 
который рассматривается как эффект сопряженного действия потепления климата и хозяйственного 
освоения, и ее снижение за счет очаговых и фронтальных антропогенных нарушений почвенно-
растительного покрова. По итогам синтеза результатов полевых наблюдений выявлены прямые 
и опосредованные влияния “позеленения” тундры на численность, распространение и миграции 
млекопитающих и птиц Арктики. Сделан вывод о необратимости некоторых изменений и о 
направленном росте площадей территорий с дестабилизированным состоянием биоты.
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Во Втором Оценочном докладе Росгидромета 
об изменениях климата и их последствиях на 
территории Российской Федерации [3] отмече-
но, что скорость потепления климата Северной 
Евразии на перспективу сохранится (в пределах 
0.43 оС/10 лет). Арктика – один из четырех регионов 
мира, отнесенных Межправительственной груп-
пой экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
к наиболее уязвимым изменениям климата [10]. 
Глубокие климатогенные перестройки арктиче-
ских экосистем выявлены для североамерикан-
ского сектора Арктики [41]. Имеются отдельные 
публикации, позволяющие сделать вывод о транс-
формации тундр Российской Арктики, их “позеле-
нении” [23, 25], например, на островах Баренцева 
моря [15] и на п-ове Ямал [36]. Получаемые со 
спутников изображения земной поверхности сви-
детельствуют о возрастании за последние десяти-
летия усредненного значения нормализованного 
разностного вегетационного индекса (NDVI), 

отражающего степень “позеленения” террито-
рии, что обусловлено увеличением надземных 
запасов и продукции фитомассы в условиях ро-
ста продолжительности вегетационного периода, 
теплового режима почв и большей доступности 
питательных веществ для растений. В рамках 
проекта “Биогеографические последствия совре-
менных природных и антропогенных воздействий 
на биоту Российской Арктики” Программы фун-
даментальных исследований Президиума РАН в 
2014–2015 гг. авторами проведен анализ, позво-
ливший выявить не только масштабные измене-
ния продуктивности растительности арктических 
и приарктических территорий России в период с 
2000 г. по 2014 г., но и тренды отдельных групп 
биоты, обусловленные этими изменениями [25] – 
в структуре и динамике растительности, составе, 
численности и распространении разных групп 
млекопитающих и птиц.
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Ранее интернациональный коллектив экспер-
тов [44] проанализировал данные спутниковых 
съемок Арктики за период с 1982 по 2008 г. и 
установил, что в высоких широтах Канадской 
Арктики, Северной Аляски, Северной Евразии 
рост максимальных значений NDVI достигает 
15%. Увеличение NDVI авторы связывают с по-
теплением климата. Тенденции, выявленные при 
анализе спутниковых данных, в последние годы 
были подтверждены долговременными назем-
ными исследованиями “поведения” тундровой 
растительности на модельных площадках в рам-
ках международных проектов ITEX (International 
Tundra Experiment) и BTF (Back to the Future). 
В течение последних 20–30 лет наиболее заметные 
изменения, в том числе возрастание надземной и 
подземной фитомассы, увеличение обилия доми-
нирующих видов растений, произошли именно 
в высокоширотной Арктике. Эти изменения, по 
мнению авторов, были ответом на повышение 
температуры воздуха за последние десятилетия, 
увеличение продолжительности вегетационного 
периода и более глубокое протаивание активного 
слоя почв. Ранее эти закономерности были выяв-
лены Н.И. Базилевич и А.А. Тишковым [32] при 
анализе пространственных закономерностей про-
дуктивности тундрового биома.

Методика исследований. Для оценки природ-
ных и антропогенных изменений  ландшафтов 
может быть использовано сравнение данных 
дистанционного зондирования по годам. С сере-
дины 1980-х годов накоплен значительный архив 
материалов дистанционного зондирования ланд-
шафтов Арктики. В нашей работе использованы 
данные сенсора Modis, космические снимки с раз-
решением 2 × 2 км 2000 и 2014 гг. С их помощью 
единовременно охвачен российский сектор тер-
риторий, примыкающих к Северному Ледовито-
му океану. Данный сенсор как раз начал работать 
в 2000 г. Диапазон его спектральных каналов по-
добран специально для исследования состояний 
растительности, разрешение снимка позволяет 
оперативно обрабатывать большие территории 
и обеспечивать необходимую повторяемость из-
мерений (вести почти непрерывные наблюдения 
состояния растительности). Для анализа исполь-
зованы известные подходы и методы дистанци-
онного исследования динамики ландшафтов [39, 
40]. В настоящей статье предложен сравнительно 
новый подход к выявлению трендов динамики  
арктических ландшафтов на основе сравнения 
рядов дистанционных данных. Демонстрация 
подхода производится для преимущественно без-
лесных территорий АЗРФ.

Ограничение задач дистанционного зондиро-
вания связано с отказом от детальности анализа 
состава и структуры растительного покрова, 
которые выявляются на основе полевых наблю-
дений. Объектом дистанционного зондирования 
выступает пространственная и временная дина-
мика состояния ландшафта, который условно раз-
делен на два типа: (1) “продуктивный”, с более 
высокими по сравнению с зональным показателя-
ми надземной массы растений (фрагменты дре-
весной в кустарниковых тундрах, кустарниковый 
покров в кустарничковой тундре, участки “олуго-
вения” с доминированием осок и злаков на месте 
мохово-лишайниковых и мохово-кустарничковых 
зональных тундр), и (2) “низкопродуктивный”, 
лишенный растительности или с доминировани-
ем трансформированной (механически, за счет 
пожаров, транспортного повреждения или загряз-
нения). Предложенными методами анализа опре-
делялись пространственные изменения продук-
тивности растительности условно выделенных 
групп ландшафтов.

Анализ проводился в два этапа: (1) состав-
ление ландшафтной схемы рассматриваемого 
макрорегиона “арктических и приарктических 
территорий” с разбиением на “продуктивные” и 
“низкопродуктивные” фоновые территории, (2) 
сравнения продукционных показателей выде-
ленных групп ландшафтов 2000 и 2014 гг. и вы-
деления территорий с трендами увеличения или 
уменьшения запасов фитомассы.

Первый этап работы выполнялся по технологии 
актуализации тематических карт на основе дис-
танционной информации, разработанной одним 
из авторов статьи [12, 13]. Данная технология 
опирается на следующие положения:

– Мультиспектральная отраженная радиация, 
измеряемая сенсором Modis, несет в себе инфор-
мацию о фундаментальных процессах преобразо-
вания солнечной энергии земной поверхностью, 
определяемых структурой растительности, поч-
венно-геохимическими условиями и увлажнени-
ем в конкретной территориальной единице изме-
рения (пикселе).

– Свойства растительного и почвенного по-
крова – функции формы земной поверхности, 
количественно описываемые через трехмерную 
модель рельефа.

– Если специальная карта (в нашем случае ра-
стительности, продуктивности и т.п.) достаточно 
надежно отражает реальность, то она должна 
статистически значимо воспроизводиться через 
мультиспектральную информацию и выявляемые 
дистанционно характеристики рельефа.
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– Если эта воспроизводимость математически 
доказана, то можно на основе полученной за-
висимости обосновать алгоритм интерполяции 
состояний объекта картографирования на всю 
территорию и, соответственно, получить карту 
актуального состояния ландшафта и его компо-
нентов (в том числе растительности).

В качестве картографической основы (темати-
ческой карты) взят фрагмент Карты раститель-
ности СССР м-ба 1 : 4 000 000 [9] для АЗРФ. 
Масштаб карты и ее легенда позволяют отразить 
основные ландшафтные типы рассматриваемого 
региона и в целом соответствуют используемому 
разрешению данных дистанционного зондиро-
вания (ДДЗ). Воспроизведение осуществляется 
средствами дискриминантного анализа, который 
позволяет измерить, насколько одно дискретное 
состояние отличается от другого в простран-
стве выбранных континуальных переменных 
(в данном случае каналов мультиспектральной 
съемки). Метод определяет меру линейной связи 
каждого состояния с различными внешними пере-
менными.

Используя дискриминантный анализ, постро-
им “вероятностные поля”, определяющие для 
каждого дискретного состояния достоверность 
его встречаемости на каждом участке реального 

пространства. В данном случае мы распознавали 
всего два состояния ландшафтного покрова: “про-
дуктивное” и “низкопродуктивное”. Качество 
распознавания на космических снимках состави-
ло более 0.9 для каждого срока (2000 и 2014 гг.). 
В результате было получено достоверное отобра-
жение распределения двух основных типов ланд-
шафтного покрова по годам (рис. 1, 2).

Результаты исследований. Совмещение ре-
зультатов анализа (рис. 1, 2) позволило опре-
делить места перехода одного класса состоя-
ний ландшафта в другой (таблица). Суммарно 
площадь распространения древесно-кустарни-
ковой и другой продуктивной растительности 
(собственно “позеленения” тундры) составила 
307 432.8 км2, тогда как деградация ландшафта, 
замена продуктивных растительных сообществ 
менее продуктивными (в том числе, возникших 
в результате перевыпаса домашних оленей, по-
жаров, механических нарушений, химического 
загрязнения и пр.) составила около 314 068.7 км2. 
Процессы “позеленения” и процессы деградации 
ландшафта в границах арктических и приаркти-
ческих территорий в масштабах последних двух 
десятилетий, по-видимому, компенсируют друг 
друга в абсолютных показателях, однако наблю-
дается значительная их пространственная диффе-

Рис. 1. “Продуктивные” (1) и “низкопродуктивные” (2) ландшафтные покровы арктических и приарктических территорий 
России по данным ДЗЗ 2000 г., Modis (3 – искажения, водоемы, скальные обнажения).

Рис. 2. “Продуктивные” (1) и “низкопродуктивные” (2) ландшафтные покровы арктических и приарктических территорий 
России по данным ДЗЗ 2014 г., Modis (3 – искажения, водоемы, скальные обнажения).

Рис. 3. Новые “продуктивные” (1) и “низкопродуктивные” (2) состояния ландшафтного покрова арктических и приарктиче-
ских территорий России, выявленные при сопоставлении данных ДЗЗ 2000 и 2014 гг., MODIS.
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ренциация (рис. 3), а суммарно они представляют 
площадь, где развиваются процессы дестабилиза-
ции.

На рис. 3 показаны арктические и приарктиче-
ские территории, которые в первое десятилетие 
ХХI в. стали более продуктивными, в том числе 
за счет активного продвижения границы леса на 
север. Анализ выявил следующие пространствен-
ные изменения в состоянии древесно-кустар-
никовой растительности вдоль южной границы 
АЗРФ:

– восстановление (расширение площадей) 
древесной и кустарниковой растительности 
Кольского полуострова (в том числе на участках 
растительности, ранее трансформированной вы-
бросами Мончегорского и Печенгского комбина-
тов растительности);

– формирование продуктивных древесно-ку-
старниковых покровов вдоль побережья Чешской 
губы, междуречий рр. Ома, Индига и Пеша в Ма-
лоземельской тундре;

– расширение к северу очагов лесной расти-
тельности в низовьях р. Печора;

– появление новых участков леса и кустарни-
ковых зарослей в долинах рек и на склонах По-
лярного Урала, на юге п-вов Ямал и Тазовский;

– расширение лесных островов на Восточном 
Таймыре (Ары-Мас и р. Белой);

– продвижение на север древесно-кустарнико-
вой растительности в низовьях Анабары, Олене-
ка, Лены, Яны и Индигирки.

В.Н. Андреев [2] еще в середине ХХ в. сопоста-
вил положение северной границы леса и лесных 
островов в тундре с их состоянием в прошлом 
(по материалам исследований конца XIX – начала 
XX в. (материалы А.Г. Шренка, Г.И. Танфильева, 
Р. Поле и др.)). Было установлено, что в местах, где 
древесная растительность на северном пределе 
наблюдалась 50–100 лет назад, она прочно удер-
живает свои позиции, а площади большинства 
северных лесных островков, находившихся ранее 
в угнетенном состоянии, развивались. О “зоне 
относительного безлесья” европейских тундр 
говорил и писал В.В. Крючков [11], который свя-
зывал это явление с многовековой хозяйственной 
деятельностью на северном пределе леса: заго-
товкой топлива, пожарами, выпасом оленей и др. 
Исследования О.В. Лавриненко и И.А. Лавринен-
ко [14] показали, что с начала ХХ в. стартовал 
новый этап экспансии леса на север, связанный 
с внутривековыми циклами потепления климата, 
которое продолжается и в настоящее время. Оно 
способствует смещению границы ареала ели си-

бирской на север, в частности, продвижению ее 
по долинам тундровых рек, текущих в меридио-
нальном направлении, и увеличению площади 
островных ельников. Сопоставив описания ланд-
шафтов, сделанные А.Г. Шренком в экспедиции 
по Большеземельской тундре в 1837 г., с совре-
менной картиной, авторы утверждают, что за по-
следние 165 лет произошло продвижение ели на 
север по долинам р. Сандивей (приток р. Колвы) 
и р. Северной. Также наблюдается расширение 
площади еловых островов в бассейнах рек Орти-
на и Море-Ю.

В последнее время отмечается прогрессирую-
щий характер развития лесной растительности на 
северном пределе и в других регионах АЗРФ. Так, 
семенное возобновление и подрост лиственницы 
в тундрах зафиксированы в Западной Сибири, на 
Таймыре в лиственничных массивах Ары-Мас и в 
полосе редколесий на северном берегу р. Новой. 
В горных районах Полярного Урала заметно про-
движение лиственниц вверх по склону на 20–60 м 
на протяжении всего XX в.

Расширение лесных экосистем к северу свя-
зано прежде всего с изменением глубины про-
таивания деятельного слоя почв и повышением 
температуры многолетнемерзлых грунтов. Одна-
ко, несмотря на проявление положительного тем-
пературного тренда в конце XX – начале XXI в., 
повышение температуры многолетнемерзлых 
пород происходит неравномерно как во времени, 
так и в пространстве [3]. В АЗРФ данные монито-
ринга на восьми геокриологических стационарах 
от дельты Печоры до Колымы отмечено потепле-
ние многолетнемерзлых пород, особенно в лесо-
тундре Европейского Севера и Западной Сибири 
[5]. Общий тренд границы предтундровых редко-
лесий на север составил за последние 30 лет от 
10 км до 30 км [38].

Северная граница леса, как правило, включа-
ется в Арктический биом как его южная граница 
[43], но для АЗРФ далеко не всегда эти границы 
совпадают. Применительно к Северной Евразии 
однозначно по полевым наблюдениям и по резуль-
татам анализа космических снимков последних 

Таблица. Доли площади, занимаемые разными типами 
ландшафтного покрова АЗРФ в 2000 и 2014 гг., %

2000
2014

“продуктив-
ный”

“низкопро-
дуктивный”

“продуктивный” 88.18   9.90
“низкопродуктивный” 21.89 75.96
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десятилетий отмечается активное продвижение 
леса в тундру. Аналогичная картина наблюдается 
и в других регионах Арктики [34, 37]. Современ-
ное появление подроста лиственниц в тундровой 
зоне зафиксировано в Западной Сибири [5], на се-
вере Восточной Сибири, а также на плато Путора-
на [38]. Экспансия верхней границы леса в этом 
регионе и изменение жизненной формы деревьев 
совпало со значительным увеличением летних 
температур и зимних осадков [27–29].

Следует отметить, что наблюдается и цик-
личность в освоении древесной раститель-
ностью тундрового пространства АЗРФ, что 
связано с колебаниями климата. Так, в между-
речьях притоков р. Пур у южной границы тунд-
ровой зоны в 1997–1999 гг. отмечалось появ-
ление всходов лиственницы, а в начале 2000-х
годов они полностью исчезли после нескольких 
холодных зим [5].

Следует отметить, что в некоторых случаях 
“позеленение” тундр АЗРФ можно рассматривать 
как эффект внутриландшафтного расширения 
площади кустарниковой растительности. Де-
тальный анализ рис. 3 показывает, что “позеле-
нение” иногда определяется увеличением доли 
кустарников в растительном покрове водоразде-
лов за счет их экспансии из долин рек и пони-
жений. Такое явление, по результатам полевых 
наблюдений авторов статьи, в настоящее время 
отмечается на Кольском п-ове, в Большеземель-
ской тундре, на Полярном Урале, в низкогорьях 
Восточной Сибири и на севере Дальнего Востока. 
Практически для всех тундровых кустарников 
и стланников (рр. Betula, Salix, Dusсhekia, Pinus 
pumila), произрастающих в АЗРФ, позитивным 
фактором для роста оказалось увеличение в по-
следнее десятилетие периода вегетации, суммы 
активных температур и глубины деятельного слоя. 
В отношении механизма “позеленения” (соответ-
ственно повышения запасов надземной фитомас-
сы) возможны три варианта “поведения” кустар-
ников: (1) формирование нового кустарникового 
яруса (в дополнение к мохово-лишайниковому и 
травяно-кустарничковому), (2) изменение фор-
мы роста существующих кустарников из стелю-
щейся формы в пряморастущую, и (3) экспансия 
кустарников из защищенных мест (понижений) 
на водораздельные пространства. Суммарно все 
они дают эффект сравнительно быстрого роста 
запасов фитомассы и влияния на микроклимат (за 
десятилетие). При этом происходит дальнейшее 
закрепление кустарников в тундровом ландшафте 
за счет увеличения прироста, накопления опада, 
снегозадержания и пр.

Сходные с АЗРФ процессы наблюдаются и на 
севере Аляски (р. Dusсhekia), на западе канадской 
Арктики (рр. Dusсhekia и Salix, в высокой Аркти-
ке – карликовые формы Salix, в Северном Кве-
беке – р. Betula) [36, 41, 42]. В целом тенденция 
закустаривания отмечена в глобальном масштабе 
для многих безлесных биомов – помимо Арктики 
она наблюдается на лугах и пастбищах других 
зон и в горах. 

В тундре в числе заметных последствий кли-
матического потепления последних десятилетий 
можно отметить активизацию криогенных скло-
новых процессов на возвышенных равнинах, 
сложенных суглинистыми породами морского 
генезиса, например, на Ямале, где на оползневых 
склонах возможно произрастание аномальных для 
этих широт высокоствольных ивняков [17, 26].

Ольховник (Duschekia fruticosa) имеет циркум-
полярное распространение и доминирует среди 
кустарников в ряде районов АЗРФ. Он часто 
имеет необычное пространственное распределе-
ние – в виде отдельных растущих кустов, которые 
возвышаются над тундровой растительностью. 
Такие кустарниковые сообщества описаны в юж-
ных и типичных тундрах Российской Арктики и 
во внутренней части горной Аляски [33].

Интересно, что развитие кустарников, в свою 
очередь, инициирует обратные связи, влияющие 
на образование ландшафтной мозаики, начиная с 
увеличения мощности снежного покрова, созда-
ния сплошного кустарникового покрова, умень-
шения летней температуры почвы, накопления 
органического вещества, что сказывается на 
тепловом режиме деятельного слоя почв. Эти об-
ратные связи по принципу “каскадного эффекта” 
вызывают реакцию всех компонентов ландшафта 
и, в итоге, могут привести в дальнейшем к дегра-
дации кустарникового покрова. 

При детальном анализе рис. 3 четко прослежи-
ваются два направления трендов растительности 
тундр – сокращение покрытия мхов и лишайни-
ков и “олуговение” (рост доли злаков и осок в 
растительном покрове). В некоторых регионах 
они связаны с пожарами (Ямал, Чукотка), чрез-
мерным выпасом домашних оленей (Восточный 
Ямал), механическими нарушениями покрова 
(Западный и Центральный Ямал), закустари-
ванием тундры и затенением нижних ярусов 
растительности (Полярный Урал, арктическое 
побережье Якутии), а ранее – с периодическими 
подъемами численности леммингов, нарушаю-
щими целостность растительности. Но, по-ви-
димому, первичные причины лежат в поведении 
криолитосферы в условиях потепления климата 
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Арктики. Климатогенные изменения в данном 
случае не ограничиваются изменением прироста 
растений, перестройками в составе арктических 
фитоценозов и ростом их продуктивности [32]. 
Насколько широко распространены современные 
процессы “делихенизации” тундр и деградации 
мохового покрова, можно судить по ситуации 
на Центральном Ямале, где за счет перевыпаса 
и механического разрушения еще в 1990-х годах 
около 5 млн га пастбищ домашнего оленя были 
деградированы. В.Н. Андреев [1] первым опи-
сал для районов Европейского Севера, а затем 
и для Якутии прямую связь делихенизации с 
интенсивным выпасом оленей и последующим 
олуговением тундры. Для современного этапа это 
подтверждает В.Н. Карпов [8], который просле-
дил динамику растительности деградированных 
тундровых пастбищ Якутии и показал, что изме-
нения, происходящие в их растительном покрове 
под влиянием выпаса (смена лишайникового по-
крова травяно-кустарниковой или кустарничково-
зеленомошной растительностью), приводят к из-
менению хозяйственного запаса оленьих кормов 
и пересмотру сезонного статуса пастбищ. Отсюда 
вполне логичным видится и вывод о нарастающем 
в последние годы дефиците зимних пастбищ как 
дикого, так и домашнего оленя в Арктике.

Кроме того, лишайниковые покровы имеют 
иные, чем моховой, травяной и кустарничковый 
покровы характеристики теплопроводности и 
в меньшей степени способны к теплоизоляции 
многолетнемерзлых грунтов [24]. В соответствии 
с этим в условиях роста температуры приземного 
слоя воздуха, увеличения мощности снежного 
покрова и продолжительности вегетационного 
периода в Арктике именно лишайниковые тунд-
ры становятся “мишенями” климатогенных пере-
строек и замещаются травяными, кустарничковы-
ми и кустарниковыми сообществами.

Результаты дистанционного анализа (рис. 1–3) 
подтверждают выявленные ранее на локальном 
и региональном уровнях тренды роста продук-
тивности зональной растительности в условиях 
потепления климата и как реакции на наруше-
ния целостности растительного покрова. Но, ни 
в масштабах всей Арктики [31], ни применитель-
но к арктическим регионам Северной Евразии 
[20–22, 32] сопоставление потерь запасов и про-
дукции фитомассы в результате антропогенной 
трансформации и их увеличения в результате по-
тепления и формирования новых местообитаний 
не проводилось. Косвенные оценки продуктив-
ности тундр через измерение запасов и эмиссии 
углерода в тундровых экосистемах проводились 
в конце ХХ в. [19–21, 30]. Понятно, что увеличе-

ние минерализации органических соединений, 
образования СО2 и соединений азота при росте 
активных температур вегетационного периода 
возможно в тундрах далеко не повсеместно, а 
преимущественно в экосистемах с высокой долей 
участия в покрове травянистой растительности. 
Это позволяет предположить, что возможный ме-
ханизм увеличения продуктивности растений при 
потеплении климата в Арктике связан с интенси-
фикацией активности микроорганизмов в почве и 
ростом доступности биогенов для растений.

Пик продуктивности тундровых ландшафтов 
пришелся на конец 1990 – начало 2000-х годов и 
явился следствием не столько увеличения продук-
ции растительного покрова in-situ, сколько внут-
риландшафтного перераспределения раститель-
ных сообществ и расширения площади их более 
продуктивных типов: на границе леса и в южных 
тундрах – лесных и высокоствольных кустарни-
ковых, в типичных тундрах – кустарниковых и 
травяных, в арктических тундрах – кустарничко-
вых и травяных (злаковых) сообществ.

Для выявления возможных трендов биологи-
ческой продуктивности выделенных типов ланд-
шафтного покрова нами был проведен анализ 
продукта Yearly Gross productivity, рассчитанно-
го на основе мозаик Modis. Средние показатели 
первичной продукции ландшафтного типа “про-
дуктивный” за отмеченный период снизились на 
6.2%, а средние показатели для “низкопродук-
тивного” покрова также упали, но всего на 1.1%. 
Однако для этих значений еще предстоит опре-
делить долю трендовой составляющей и убрать 
краткосрочные колебательные процессы, так как 
многие авторы за последние десятилетия отме-
чают как раз, наоборот, рост первичной продук-
ции. Например, по данным Второго Оценочного 
доклада Росгидромета (2014) он составляет от 
0.13% до 1.02% в год от показателей начального 
года наблюдений (1982 г.).

Проведенный нами анализ материалов ДЗЗ 
подтвердил выявленные в процессе сопоставле-
ния результатов полевых исследований тренды 
роста продуктивности и увеличения в нем вклада 
травянистых растений, т.е. собственно “позелене-
ния” тундры. За последние десятилетия выросло 
усредненное значение нормализованного раз-
ностного вегетационного индекса (NDVI), отра-
жающего степень “позеленения” территории [31], 
обусловленную увеличением продолжительности 
вегетационного периода в Арктике. Для АЗРФ по-
добные оценки проведены, например, для о-вов 
Колгуев и Вайгач, где выявлено с конца 1980-х го-
дов по настоящее время “позеленение” тундры, а 
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рост максимальных значений NDVI составил 15% 
и 30% соответственно [15]. Оно произошло как за 
счет увеличения запасов зеленой части фитомас-
сы (трав, листьев кустарников и кустарничков), 
так и в результате расширения площадей более 
продуктивных сообществ, таких как сообщества 
злаков, осок и пушиц (“олуговение”) и ивняков 
(“закустаривание”), хотя на циркумполярной кар-
те изменений MaxNDVI в Арктике для прилегаю-
щих к островам материковых территорий Боль-
шеземельской тундры отмечены отрицательные 
тренды MaxNDVI (–4 – –6%), а максимальные 
значения за последние 30 лет показаны для всей 
канадской Арктики и севера Аляски. В отноше-
нии Российской Арктики прирост показателей за-
пасов и продукции фитомассы отмечается для юга 
Восточного Таймыра и междуречья Анабары и 
Оленека. Здесь возрастание запасов и продукции 
фитомассы тесно коррелирует с ростом средних 
летних температур, увеличением продолжитель-
ности вегетационного периода, а также увеличе-
нием глубины деятельного слоя [31].

“Позеленение” Арктики как результат рас-
ширения площадей антропогенно нарушенных 
территорий. Ранее мы обсуждали, преимущест-
венно, вопросы климатогенной динамики ланд-
шафтов и растительности АЗРФ. Но результаты 
дистанционного зондирования (рис. 1–3) и поле-
вых наблюдений показали, что некоторые ареалы 
“продуктивных” ландшафтов АЗРФ сформирова-
лись в зонах нового хозяйственного освоения – 
в Большеземельской тундре, на Ямале, Гыдане, 
на Таймыре и на севере Якутии. Подтвержде-
нием этого факта можно рассматривать то, что 
крупные ареалы “продуктивных” ландшафтов 
сформировались в последние десятилетия: (1) в 
границах ареалов хозяйственного освоения неф-
тегазовых месторождений 1970–1980-х годов 
в Ненецком а.о., в Республике Коми, в Ямало-
Ненецком а.о. (Бованенково, Харасавей, Обь-
Тазовское междуречье, п-ов Тазовский, юг п-ова 
Гыдан), (2) вокруг арктических населенных пунк-
тов, (3) вдоль крупных линейных сооружений 
(дорог, газо- и нефтепроводов). Эффект повыше-
ния продуктивности в данном случае достигается 
снятием антропогенных нагрузок с нарушенного 
участка и формированием здесь благоприятных 
условий (тепла, влаги, дренированности и более 
раннего схода снега) для развития вторичной пре-
имущественно злаковой растительности, в том 
числе адвентивной [18, 19]. Интересно, что при 
сохранении действия антропогенного фактора 
(например, на обширных пространствах лесотунд-
ры вокруг Норильского комбината) эти процес-
сы не наблюдаются. Здесь исходная раститель-

ность более продуктивная, чем в “техногенной 
пустыне”.

Формирование вторичной растительности на 
новых (антропогенных) субстратах происходит 
в основном за счет видов интразональных и азо-
нальных сообществ, например, при расширении 
площади произрастания вейников, пушиц, осок, 
злаков, среди которых много видов более южных 
широт.

Особые местообитания с избыточным увлажне-
нием и доминированием представителей семейств 
Cyperaceae, Equisetaceae, Juncaceae, Poaceae, 
Potamogetonaceae, Ranunculaceae, Sparganiaceae 
формируются в результате криогенных просадок, 
роста мощности деятельного слоя при увеличении 
протаивания почвы или в отсутствие дренажа. 
Такой процесс “олуговения” тундры, связанный с 
механическими повреждениями лишайникового, 
мохового и кустарничкового покрова и появлени-
ем техногенных водоемов в местах протаивания, 
отмечается многими исследователями тундр [18, 
19, 21].

Закономерен вопрос, связанный с процессом 
антропогенного “олуговения” тундр, о сукцессион-
ном статусе новых травянистых фитоценозов, о 
продолжительности их существования и развитии 
после снятия антропогенного пресса. Во-первых, 
чаще всего “отравяненные тундры” – это стадия 
дигрессии, а не сукцессии – после перевыпаса, 
тундрового пожара, химического и механиче-
ского повреждения тундровой растительности и 
нарушения теплового режима почвы. Процессы 
восстановления таких сообществ подробно опи-
саны [18]. Сравнительно быстро эти сукцесси-
онные восстановительные процессы происходят 
в современных климатических условиях на дре-
нированных участках в районах с проявлениями 
континентальности климата. Так, за 26 лет спут-
никовых наблюдений с использованием AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) спут-
ников NOAA на территории Ямала изменения 
растительного покрова незначительные [6, 7], что 
достаточно контрастно в сравнении с Аляской или 
Северной Америкой [44], где преобладает океа-
нический климат и слабо развита многолетняя 
мерзлота. Во-вторых, переувлажненные участки 
деградируют по каскадному принципу, формируя 
вторичные мелководные водоемы, под которыми 
образуются талики. Со временем происходит их 
заселение гидробионтами, формируется кайма 
макрофитов и зональность растительности по 
градиенту влажности. 

Тренды “олуговения” на Европейском Севере 
помимо антропогенной трансформации зональ-
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ной растительности в последние десятилетия, 
несомненно, определяются и распространением 
высокотемпературных (до –3 °С) и весьма ди-
намичных многолетнемерзлых пород [16]. Их 
современная деградация здесь проявляется в 
смещении границ распространения мерзлоты на 
десятки километров в последние 30 лет.

Современные тренды арктической биоты 
как следствие “позеленения” тундры. Ответ-
ная реакция растительности на климатические 
изменения в Арктике не ограничивается измене-
ниями индивидуального роста растений и состава 
арктических сообществ. Например, вышеупомя-
нутая экспансия кустарников и деревьев способ-
ствует аккумуляции снега, увеличению зимних 
почвенных температур, повышению микробной 
активности почвы и, соответственно, накоплению 
питательных веществ в почве, что в свою очередь 
стимулирует дальнейший рост древесно-кустар-
никового покрова. Ответы растительности на 
изменения климата могут быть более сложными, 
чем те, которые получены при экспериментах, 
имитирующих потепление (например, на фито-
тронах).

Каскадный, кумулятивный и синергетический 
эффект влияния изменений климата и антропо-
генной трансформации выражается в трендах 
продуктивности экосистем Арктики, а они, в 
свою очередь, влияют и на формирование других 
трендов биоты, выявленных в процессе полевых 
исследований авторов статьи в последние годы. 
Перечислим некоторые из этих трендов, наиболее 
ярко отражающих суть “каскадного” и кумуля-
тивного эффекта потепления климата и “позеле-
нения” тундры [25]:

– изменения в характере динамики численно-
сти леммингов (норвежского, копытного и сибир-
ского леммингов), исчезновение ее выраженной 
цикличности, характерной ранее для многих ре-
гионов АЗРФ;

– фрагментация ранее сплошного ареала дико-
го северного оленя [4] и формирование “очагов” 
обитания его “микропопуляций”, лимитирующим 
фактором распространения которых выступают 
зимние пастбища и участки антропогенной нару-
шенной тундры;

– расширение ареала некоторых бореальных 
видов млекопитающих (бурый медведь, рысь) и 
птиц на север, сокращение площади летнего ареа-
ла песца;

– коренные изменения в распределении и 
численности некоторых видов морских птиц 
Арктики; так, популяции толстоклювой кайры 

в последнее десятилетие в североатлантических 
регионах АЗРФ резко снизили численность, что 
связано с повышением температуры поверхност-
ных вод морей, сдвинувшим в начале XXI в. пик 
доступности пищевых объектов на более ранний 
сезон и вызывающим ежегодно массовую гибель 
птенцов;

– современные разнонаправленные тренды в 
распространении и динамике численности неко-
торых групп водоплавающих птиц Арктики; на-
пример, за последние два десятилетия произошел 
существенный рост численности белощекой ка-
зарки, белолобого гуся, черной казарки (в азиат-
ской части), краснозобой казарки, малого лебедя, 
пискульки и других видов, кормовой базой кото-
рых является травянистая растительность;

– в западной части АЗРФ наблюдаемый в по-
следние десятилетия рост численности видов 
гусеобразных (кроме гуся-пискульки), малого 
лебедя и снижение численности уток также 
связаны с эффектом “позеленения” тундр: ос-
нову питания гусей составляют зеленые части 
однодольных растений, доля которых увеличи-
вается; практически все виды арктических уток 
питаются в основном животными кормами, их 
численность зависит от состояния кормовой базы 
и интенсивности воздействия хищников, которые 
из-за отсутствия циклов у леммингов интенсив-
нее разоряют гнезда уток на земле;

– разнонаправленные тренды изменения ареа-
ла и численности арктических видов куликов, 
наблюдаемые в последние десятилетия; напри-
мер, из 57 видов куликов у 23 видов наблюдается 
расширение области распространения в АЗРФ 
и только у трех, условия зимовки которых ухуд-
шились, ареал сокращается; позитивные тренды 
численности популяций отмечены у 14 видов, 
цикличный характер численности сохранился у 
10 видов, только у четырех видов численность 
падает.

Заключение и выводы. Подводя итоги прове-
денного анализа, можно суммировать его резуль-
таты.

Во-первых, если раньше в отношении Рос-
сийской Арктики бытовало мнение, что доля 
нарушенных территорий едва достигает 1–2% 
площади, то проведенный анализ дает основание 
говорить о существенном расширении площадей 
с трансформированным почвенно-растительным 
покровом (до 10% и более), а общая площадь тер-
риторий с дестабилизированным режимом функ-
ционирования может достигать более 20% общей 
площади АЗРФ.
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Во-вторых, сам факт масштабных перестроек, 
происходящих в наземных экосистемах тундровой 
зоны, подтверждает тезис о наступлении новой 
эры в развитии природы Земли и непосредствен-
но арктических и приарктических территорий 
Северной Евразии – антропоцене [23, 35], для 
которого в границах АЗРФ характерны процессы 
“бореализации” фауны и адвентизации флоры.

В-третьих, география как наука синтетическая 
и ориентированная на обязательную гуманитар-
ную составляющую в исследованиях получает 
по сути дела новый актуализированный объект 
исследований, для оценки динамики которого не-
обходима новая методологическая база, описание 
которой отчасти заложено и в Выводах по резуль-
татам настоящих исследований.

1. Повышения продуктивности растительности 
и расширения площадей, занятых более продук-
тивными растительными сообществами в АЗРФ 
(эффект “позеленения” тундры), могут быть оце-
нены путем сравнения разногодичных данных 
дистанционного зондирования и трендов NDVI, 
а также за счет сравнения продукционных пока-
зателей ландшафтов и выделения территорий с 
трендами увеличения или уменьшения запасов 
фитомассы.

2. За период с 2000 по 2014 гг. для сухопутных 
экосистем арктических и приарктических терри-
торий Северной Евразии отмечено увеличение 
значений NDVI, то есть “позеленение” тундры, 
которое проявляется через рост проективного 
покрытия и обилия растений разных жизненных 
форм (в том числе деревьев, кустарников, осок и 
злаков), за счет снижения проективного покрытия 
мохообразных и лишайников (“делихенизация”) и 
увеличения доли в антропогенно трансформиро-
ванных сообществах травянистых растений (осок, 
злаков и др.). Применяемые в настоящей работе 
методы ДЗЗ также позволяют выявить снижения 
продуктивности некоторых антропогенно транс-
формированных ландшафтов, которые на ранних 
стадиях восстановительной сукцессии имеют 
низкие запасы фитомассы и демонстрируют “кас-
кадный эффект” в развитии криогенной деграда-
ции почвогрунтов.

3. Прирост площади “продуктивного” ланд-
шафтного покрова, где собственно и выявляется 
“позеленение” тундры в период с 2000 по 2014 гг. 
на исследованных территориях АЗРФ (рис. 3) 
составил 307 432.8 км2, тогда как деградация 
ландшафта, замена продуктивных зональных и 
интразональных растительных сообществ менее 
продуктивными за счет кумулятивного эффекта – 

314 068.7 км2. Таким образом, можно отметить, 
что процессы “позеленения” и процессы антро-
погенной и климатогенной деградации, по-види-
мому, компенсируют друг друга в абсолютных 
показателях, однако наблюдается значительная 
их пространственная дифференциация (рис. 3). 
Суммарно они представляют территории с де-
стабилизированным режимом развития.

4.  Из-за относительной молодости арктиче-
ских и приарктических территорий и высокой 
роли в их динамике абиотических факторов, дей-
ствующих на биоту и экосистемы сильнее, чем 
внутриценотические факторы, любые природные 
(в том числе климатогенные) и антропогенные 
воздействия приводят к более глубоким, чем в 
южных регионах, трансформациям ландшафтов. 
Филоценогенез (эволюционное развитие биоти-
ческого комплекса ландшафтов) в Арктике суще-
ственно редуцирован, а синергизм в действиях 
природных и антропогенных факторов нарушает 
необратимо его ход. Это может приводить в ряде 
случаев к формированию покрова  длительножи-
вущих, полуприродных, низкопродуктивных и 
“малонаселенных” (с низким уровнем биоразно-
образия) ландшафтов. Но, в некоторых случаях, 
на зональных экотонах “лес – тундра”, “кустарни-
ковые южные тундры – мохово-кустарничковые 
типичные тундры”, “горные кустарники – голь-
цы” и др., а также на антропогенно нарушенных 
поверхностях в условиях потепления климата 
и нарушения целостности низкопродуктивного 
почвенно-растительного покрова в АЗРФ могут 
формироваться более продуктивные фитоценозы 
с продолжительным периодом существования – 
тундровые редколесья, высокоствольные кустар-
ники, луговины и пр.

Определение текущих трендов состояния 
арктических ландшафтов и оценка перспектив 
их разномасштабных, разновременных и разно-
направленных изменений (прогноз) возможны 
с использованием описанных выше подходов и 
дистанционных методов с использованием архи-
ва данных Modis.
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“Greening” of the Russian Arctic and the Modern Trends 
of Transformation of Its Biota

E.A. Belonovskaya, A.A. Tishkov, M.A. Vaisfeld, P.M. Glazov, A.N. Krenke (junior), 
O.V. Morozova, I.V. Pokrovskaya, N.G.Tsarevskaya, G.M. Tertitskii

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
e-mail: belena53@mail.ru, tishkov@biodat.ru, mvaisfeld@mail.ru

An overview assessments of landscape changes in the Arctic zone of the Russian Federation (AZRF) 
and their infl uence on the productivity of vegetation cover were conducted in 2014–2015 with the use 
of remote methods (remote sensing) and fi eld studies. Multi-scale, multi-temporal and multi-directional 
transformations of vegetation cover in terms of the synergism of infl uence of changing climate and 
economic activities were identifi ed. It is shown that at the present stage the processes of growth of 
productivity (“greening”), which is regarded as the effect of the conjugate action of climate warming and 
economic development, and its reduction due to focal and frontal anthropogenic disturbances of soil and 
vegetation cover take place simultaneously. According to the synthesis of results of fi eld observations, 
the direct and indirect infl uence of tundra greening on the number, distribution and migration of the 
mammals and birds of the Arctic is revealed. The conclusion about the irreversibility of some changes 
and about the directional growth of areas with a destabilized state of the biota was made.

Keywords: Arctic zone of the Russian Federation, vegetation cover, biological productivity, vegetation 
index NDVI, the northern border of the forest zone, “greening,” “bushing,” “prairiefi cation” and 
“delichenisation” of tundra, biota’ trends.
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