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Введение
Арктика — один из четырех регионов мира, отне-

сенных Межправительственной группой экспертов 
по изменению климата (МГЭИК) к наиболее уязви-
мым по отношению к изменениям климата [9]. Из-
менения в арктических сообществах под влиянием 
климата показаны прежде всего для североамери-
канского сектора Арктики [44]. Имеются отдельные 
публикации, позволяющие сделать вывод и о реак-
ции тундровых экосистем России — «позеленении» 
тундр, например на островах Баренцева моря [14] 
и на полуострове Ямал [38]. Получаемые со спутни-
ков изображения земной поверхности свидетель-
ствуют о возрастании за последние десятилетия 
усредненного значения нормализованного разност-
ного вегетационного индекса (NDVI), отражающего 
степень «позеленения» территории, что обусловлено 
увеличением надземных запасов и продукции фито-
массы в условиях роста продолжительности вегета-
ционного периода.
Интернациональный коллектив экспертов [48] 
проанализировал данные спутниковых съемок 
с 1982 по 2008 гг. и установил, что в высоких ши-
ротах канадской Арктики, северной Аляски и запад-
ной Гренландии рост максимальных значений NDVI 

достигает 15%. Увеличение NDVI авторы связывают 
с потеплением, обусловленным разрушением много-
летнего ледяного покрова в 50-километровой зоне 
вдоль берега и в целом с сокращением сроков ледо-
вого режима. Тенденции, выявленные при анализе 
спутниковых данных, в последние годы были под-
тверждены долговременными наземными иссле-
дованиями «поведения» тундровой растительности 
на модельных площадках в рамках международ-
ных проектов ITEX (International Tundra Experiment) 
и BTF (Back to the Future). Показано, что в течение 
последних 25—30 лет наиболее заметные измене-
ния (возрастание надземной и подземной фитомас-
сы, увеличение обилия доминирующих видов) прои-
зошли в районах высокоширотной Арктики [31; 48]. 
Эти изменения, по мнению авторов, были ответом 
на повышение температуры воздуха за последние 
десятилетия. Возрастанию запасов фитомассы со-
путствовали увеличение продолжительности веге-
тационного периода (например, расширение перио-
да положительных температур в конце лета) и более 
глубокое протаивание активного слоя почв.
Анализ состава и структуры растительности Аля-

ски позволил в свое время установить увеличение 
проективного покрытия и высоты растительного 
покрова, усложнение структуры сообществ, а так-
же повышение относительного обилия трав при 
снижении покрытия лишайников и мхов [31; 33; 37]. 
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Эти изменения авторы объяснили возрастанием 
температуры почвы, таянием вечной мерзлоты, 
улучшением снабжения растений водой и питатель-
ными веществами. Ранее для всей циркумполярной 
Арктики и непосредственно для Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ) эти закономерности 
на начальном этапе были показаны Н. И. Базилевич 
и А. А. Тишковым [32] при анализе закономерностей 
продуктивности тундрового биома.

Материалы и методы
Природные и антропогенные изменения аркти-

ческих ландшафтов, в том числе процессы есте-
ственного (климатогенного) повышения их про-
дуктивности — «позеленения» тундры в результате 
увеличения проективного покрытия древесно-
кустарниковой и травянистой (преимущественно 
осоково-злаковой) растительности, в последние 
десятилетия могут быть эффективно оценены пу-
тем сравнения разногодичных данных дистанцион-
ного зондирования. В настоящее время накоплен 
значительный архив материалов разного рода дис-
танционных измерений начиная с 1980-х годов. Для 
данной работы с учетом значительных площадей 
и необходимости достаточной повторяемости изме-
рений оптимальными оказались материалы сенсора 
MODIS, космические снимки с разрешением 2×2 км, 
позволяющие единовременно охватить российский 
сектор территорий, примыкающих к Северному Ле-
довитому океану. Данный сенсор начал свою работу 
в 2000 г., диапазон его спектральных каналов по-
добран специально для исследования состояний 
растительности, разрешение снимка позволяет опе-
ративно обрабатывать большие территории и обе-
спечивать необходимую повторяемость измерений 
(вести почти непрерывные наблюдения состояния 
растительности). Существуют различные подходы 
и методы исследования динамики ландшафтов на 
глобальном и региональном уровнях на основе это-
го сенсора [41; 42]. В настоящей статье предложен 
подход к выявлению трендов динамики, оценке со-
стояния и продуктивности арктических экосистем на 
основе сравнения рядов дистанционных данных. Де-
монстрация подхода производится для преимуще-
ственно безлесных территорий севера европейской 
части России, Западной и Центральной Сибири.
Для упрощения анализа, так как задача исследова-
ний не определяется выявлением сдвигов в составе 
и структуре растительного покрова, а лишь в опре-
делении природы пространственной и временно́й 
динамики состояния ландшафта, ландшафтный по-
кров условно был разделен на два типа:
«продуктивный», усложненный в надземной сфере  •
двумя-тремя ярусами растительности; сюда вхо-
дят фрагменты древесной и кустарниковой рас-
тительности и, возможно, участки «олуговения» 
с доминированием осок и злаков на месте мохово-
лишайниковых и мохово-кустарничковых коренных 
сообществ;

«низкопродуктивный», лишенный кустарниковой  •
и древесной растительности, в том числе с преоб-
ладанием фоновых тундровых и болотных террито-
рий, а также участков с трансформированной (ме-
ханически, за счет пожаров, вырубки или загряз-
нения) растительностью (лесотундры, «островов» 
леса в тундре, очагов антропогенных нарушений 
растительности кустарниковых, типичных и аркти-
ческих тундр).
Предложенными методами планировалось опре-

делить пространственные изменения, а также воз-
можные изменения продуктивности надземной 
растительности условно определенных типов ланд-
шафтного покрова. Алгоритмически работа была 
разделена на два этапа:
составление ландшафтной карты рассматривае- •
мого макрорегиона «арктических и приаркти-
ческих территорий», анализируемых с помощью 
дистанционных методов макрорегиона с разбие-
нием на «продуктивные», в том числе древесно-
кустарниковые, и «низкопродуктивные», фоновые, 
безлесные территории;
сравнение продуктивности основных типов ланд- •
шафта за 2000 и 2014 гг., а также выделение тер-
риторий с трендами увеличения или уменьшения 
запасов фитомассы.
Первый этап работы выполняется по технологии 

актуализации тематических карт на основе дистан-
ционной информации [11; 12]. Эта технология опира-
ется на следующие основные постулаты:
мультиспектральная отраженная радиация, из- •
меряемая со спутника, несет в себе информацию 
о фундаментальных процессах преобразования 
солнечной энергии земной поверхностью, опре-
деляемых составом растительности, почвенно-
геохимическими условиями и увлажнением в кон-
кретной территориальной единице измерения 
(пикселе);
свойства растительности и почв — функция формы  •
земной поверхности, количественно описываемая 
через трехмерную модель рельефа;
если специальная (тематическая) карта достаточ- •
но надежно отражает реальность, то она должна 
статистически значимо воспроизводиться через 
мультиспектральную информацию и характеристи-
ки рельефа;
если воспроизводимость доказана, то можно на  •
основе полученной зависимости обосновать фор-
мальный алгоритм интерполяции состояний объ-
екта картографирования на всю территорию, охва-
ченную картой и, соответственно, получить карту 
актуализированного состояния ландшафта и его 
компонентов (в том числе растительности).
В качестве картографической основы взят фраг-
мент карты растительности СССР 1:4 000 000 [8]. 
Масштаб карты и ее легенда позволяют отразить 
основные ландшафтные типы рассматриваемого 
региона и в целом соответствуют используемому 
разрешению данных дистанционного зондирования. 
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Воспроизведение осуществляется средствами дис-
криминантного анализа, который позволяет изме-
рить, насколько одно дискретное состояние отли-
чается от другого в пространстве выбранных кон-
тинуальных переменных (в данном случае каналов 
мультиспектральной сьемки). Метод определяет 
меру линейной связи каждого состояния с различ-
ными внешними переменными. Фактически дискри-
минантный анализ проводит сокращения исходного 
пространства переменных через набор линейных 
функций типа

где Xi — i-е дискретное состояние дискримини-
руемой переменной (тип ландшафтного покрова); 
anvn — n-я внешняя переменная и соответствующий 
ей коэффициент.
Коэффициенты выбираются таким образом, чтобы 
разница между разными состояниями дискримини-
руемой переменной была наибольшей.
В результате получаем оси, построенные как ли-
нейные функции от ведущих внешних переменных. 
Эти оси могут быть интерпретированы как пара-
метры порядка, описывающие исследуемую дина-
мическую систему. Каждая ось интегрирует в себе 
физический смысл отдельных каналов сьемки и мо-
жет быть рассмотрена как динамический биофизи-
ческий индекс.
Также средства дискриминантного анализа пре-
доставляют в качестве результата вероятностные 
поля, для каждого дискретного состояния определя-
ющие достоверность его встречаемости на каждом 
участке реального пространства. В данном случае 
распознавались всего два состояния ландшафтного 
покрова: «продуктивное» (с древесно-кустарниковой, 

кустарниковой и травяной растительностью) и «низ-
копродуктивное» (безлесное, чаще всего мохово-
лишайниковые, травяно-моховые, кустарничковые 
и травяно-кустарничковые тундры). Качество рас-
познания на космических снимках составило более 
0,9 для каждого срока (2000 и 2014 гг.). В резуль-
тате было получено достоверное пространственное 
распределение двух основных типов ландшафтного 
покрова — «продуктивных» и «низкопродуктивных» 
(рис. 1 и 2).

Результаты исследований и их обсуждение
Актуальная картина «позеленения» арктиче-

ских и приарктических территорий России. На 
основе пространственного совмещения рис. 1 и 2 
были определены места перехода одного класса 
в другой. В количественном выражении они отобра-
жены в табл. 1. Суммарно площадь распростране-
ния древесно-кустарниковой и другой продуктивной 
растительности (собственно «позеленения» тундры) 
составила 3 074 328 км2, тогда как деградация 
ландшафта, замена продуктивных растительных со-
обществ менее продуктивными (в том числе за счет 
перевыпаса домашних оленей, пожаров, механи-
ческих нарушений, химического загрязнения и пр.) 
составила 3 140 687 км2. Таким образом, можно 
сказать, что процессы «позеленения» и деградации 
в границах арктических и приарктических террито-
рий в масштабах последних двух десятилетий, по-
видимому, компенсируют друг друга в абсолютных 
показателях, однако наблюдается значительная 
пространственная дифференциация в их проявле-
нии, что отражено на рис. 3.

«Позеленение» южных тундр как следствие 
продвижения границы леса на север. На рис. 3 
показаны арктические и приарктические территории, 

Рис. 1. «Продуктивные» (1) и «низкопродуктивные» (2) ландшафтные покровы арктических и приарктических территорий 
России по данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 2000 г.; 3 — искажения, водоемы, скальные обнажения

Рис. 2. «Продуктивные» (1) и «низкопродуктивные» (2) ландшафтные покровы арктических и приарктических территорий 
России по данным ДЗЗ 2014 г.; 3 — искажения, водоемы, скальные обнажения
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которые в первое десятилетие ХХI в. стали более 
продуктивными, в том числе за счет активного про-
движения границы леса на север. Так, анализ выя-
вил следующие пространственные изменения в со-
стоянии древесно-кустарниковой растительности 
вдоль южной границы арктических и приарктиче-
ских областей:
восстановление древесной и кустарниковой расти- •
тельности в Хибинах;
формирование продуктивных древесно-кустарни- •
ковых покровов вдоль побережья Чешской губы, 
междуречий рек Омы, Индиги, Пеши в Малозе-
мельской тундре;
формирования очагов лесной растительности в ни- •
зовьях реки Печоры;
появление новых участков леса в долинах рек  •
Полярного Урала, на юге полуостровов Ямал 
и Тазовский;
расширение лесных островов на Восточном Тай- •
мыре (Ары-Мас и реки Белой);
продвижение на север древесно-кустарниковой  •
растительности в низовьях Анабары, Оленека, 
Лены, Яны и Индигирки.
Еще в середине ХХ в. В. Н. Андреев [2] сопоста-
вил данные о положении современной границы леса 
и лесных островов в тундре с их состоянием в про-
шлом (по материалам исследований А. Г. Шренка, 
Г. И. Танфильева, Р. Поле и др.) и установил, что 
в местах, где древесная растительность наблюда-
лась 50—100 лет назад, она прочно удерживает 
позиции, а площади большинства северных лесных 
островков, находившихся ранее в угнетенном со-
стоянии, развивались, на месте тундровых участков 
появились новые лесные островки. О «зоне отно-
сительного безлесья» европейских тундр говорил 
и писал В. В. Крючков [10], который связывал это 

явление с многовековой хозяйственной деятель-
ностью на северном пределе леса — заготовкой 
топлива, пожарами, выпасом оленей и др. Иссле-
дования О. В. Лавриненко и И. А. Лавриненко [14] 
позволили утверждать, что с начала ХХ в. старто-
вал новый этап экспансии леса на север, связанный 
с внутривековыми циклами потепления климата, ко-
торое продолжается и в настоящее время. Оно спо-
собствует не только смещению границы ареала ели 
сибирской на север, в частности, продвижению ее по 
долинам тундровых рек, текущих в меридиональном 
направлении, но и увеличению площади островных 
ельников. Сопоставив описания ландшафтов, уви-
денных А. Г. Шренком в его экспедиции по Больше-
земельской тундре в 1837 г., с современной карти-
ной, авторы утверждают, что за последние 165 лет 
произошло продвижение ели на север по долинам 
рек Сандивей (левый приток реки Колвы) и Север-
ной, а также расширение площади еловых островов 
в бассейнах рек Ортина и Море-Ю.
Во многих регионах Арктики рядом авторов в по-

следнее время отмечается прогрессирующий харак-
тер развития лесной растительности на северном 
пределе. В Арктической зоне Российской Федера-
ции семенное возобновление и подрост листвен-
ницы в тундрах зафиксированы в Западной Сибири, 
на Таймыре в лиственничных массивах Ары-Мас и в 
полосе редколесий на северном берегу реки Новой, 
что выявляется и на космических снимках. В горных 
районах Полярного Урала заметно продвижение ли-
ственниц вверх по склону на 20—60 м на протяже-
нии всего XX в. Продвижение к северу границы леса 
связано прежде всего с изменением глубины прота-
ивания деятельного слоя почв и повышением темпе-
ратуры многолетнемерзлых грунтов. Однако, несмо-
тря на проявление положительного температурного 

Рис. 3. Новые «продуктивные» (1) и «низкопродуктивные» (2) состояния ландшафтного покрова арктических 
и приарктических территорий России, выявленные при сопоставлении данных ДЗЗ 2000 и 2014 гг.

Таблица 1. Соотношение доли площадей, занимаемых разными типами ландшафтного 
покрова арктических и приарктических территорий Российской Федерации 
в 2001 и 2014 гг., %

2001
2014

«Продуктивный» «Низкопродуктивный»

«Продуктивный» 88,18 9,90

«Низкопродуктивный» 21,89 75,96
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тренда в конце XX — начале XXI в., повышение тем-
пературы многолетнемерзлых пород происходит 
неравномерно как во времени, так и в простран-
стве [4]. В АЗРФ данные мониторинга на восьми гео-
криологических стационарах от дельты Печоры до 
Колымы отмечено потепление многолетних мерзлых 
пород (ММП), особенно в лесотундре европейского 
Севера и Западной Сибири [6]. Также следует отме-
тить цикличность в продвижении древесных видов 
на север. Общий тренд границы предтундровых ред-
колесий к северу составил за последние 30 лет от 
10 до 30 км [42].
Северная граница леса, как правило, включается 
в арктический биом как его южная граница [51], но 
для АЗРФ эти границы далеко не всегда совпадают. 
В настоящей статье применительно к Северной Ев-
разии авторы однозначно по полевым наблюдениям 
и результатам анализа космических снимков разных 
лет отмечают активное продвижение леса в тундру. 
Во многих других регионах Арктики в последнее 
время отмечается прогрессирующий характер лес-
ной растительности на северном пределе [37; 41]. 
В российской Арктике появление подроста листвен-
ниц в тундровой зоне зафиксировано в Западной 
Сибири [6], на севере Восточной Сибири, а также 
на плато Путорана [42]. Экспансия верхней границы 
леса в этом регионе и изменение жизненной фор-
мы деревьев совпало со значительным увеличением 
летних температур и зимних осадков [26—29].
Наблюдается цикличность в появлении древес-
ных видов и освоении ими тундрового пространства, 
что связано с неравномерностью климатических 
колебаний. Так, в междуречьях притоков реки Пур 
у южной границы тундровой зоны (река Хадут-
тэ) в 1997—1999 гг. отмечался массовый подрост 
одно-трехлетних лиственниц, а в начале 2000-х го-
дов они полностью исчезли после холодных зим [6].

«Позеленение» тундры как эффект увеличе-
ния площади и продуктивности кустарниковой 
растительности. Детальный анализ синтетической 
карты (см. рис. 3) показывает, что эффект «позеле-
нения» в ряде случаев связан с изменениями в со-
отношении жизненных форм, доминирующих в рас-
тительном покрове. Это достигается увеличением 
доли кустарниковой растительности (биомассы 
и обилия), которое наблюдалось во многих аркти-
ческих экосистемах еще в прошлом веке — на Коль-
ском полуострове, в Большеземельской тундре, на 
Полярном Урале, в низкогорьях Восточной Сибири 
и на севере Дальнего Востока. Практически для 
всех систематических групп кустарников рр. Betula, 
Salix, Dusсhekia, Pinus, произрастающих в арктиче-
ских и приарктических областях, позитивным фак-
тором оказались увеличение продолжительности 
вегетации, рост суммы активных температур и глу-
бины деятельного слоя в областях распространения 
вечной мерзлоты. В отношении механизма «позеле-
нения» тундры (соответственно повышения запасов 
надземной фитомассы) возможны три варианта 

«поведения»: (1) формирование нового кустарнико-
вого яруса (в дополнение к мохово-лишайниковому 
и травяно-кустарничковому), (2) изменение формы 
роста существующих кустарников — из стелющейся 
в пряморастущую, (3) экспансия кустарников из за-
щищенных мест (понижений) и из мелких долин на 
водораздельные пространства. Суммарно все они 
дают эффект сравнительно быстрого роста запасов 
фитомассы и влияния на микроклимат, стимулирую-
щего дальнейшее закрепление кустарников в тун-
дре (за счет прироста, накопления опада, снегоза-
держания и пр.).
Сходные процессы наблюдаются и на севере Аля-
ски (р. Dusсhekia), на западе канадской Арктики 
(рр. Dusсhekia и Salix), в канадской высокой Аркти-
ке (карликовые формы Salix), в Северном Квебеке 
(в первую очередь р. Betula) и в российской Арктике 
(рp. Salix, Betula, Duschekia) [35; 40; 44; 45; 47; 48]. 
В целом тенденция закустаривания отмечена в гло-
бальном масштабе для многих безлесных биомов. 
Оно характерно не только для регионов Арктики, но 
наблюдается и в луговых сообществах и пастбищах 
других зон. Исследования, проведенные в высоко-
широтных горных и альпийских экосистемах, также 
указывают на нарастание продвижения видов ив 
и ольховника в горных районах Аляски, на Юконе.
В тундровой зоне в числе заметных последствий 
климатического потепления последних десятилетий 
можно отметить активизацию криогенных склоно-
вых процессов на возвышенных равнинах, сложен-
ных суглинистыми породами морского генезиса, на-
пример на Ямале. На оползневых склонах возможно 
произрастание аномальных для этих широт высоко-
ствольных ивняков [17; 25].
Ольховник (Duschekia fruticosa), который имеет 
циркумполярное распространение и доминирует 
среди кустарниковых видов в ряде районов Аркти-
ки, часто имеет необычное пространственное рас-
пределение в виде отдельных кустов, которые воз-
вышаются над тундровой растительностью. Такие 
кустарниковые сообщества описаны в южных и ти-
пичных тундрах российской Арктики и во внутрен-
ней части горной Аляски [35]. Развитие кустарников, 
в свою очередь, также инициирует обратные связи, 
влияющие на образование ландшафтной мозаики, 
начиная с увеличения мощности снежного покро-
ва, создания сплошного кустарникового покрова, 
уменьшения летней температуры почвы, накопле-
ния органического вещества. Это сказывается на 
тепловом режиме деятельного слоя почв. Обратные 
связи по принципу «каскадного эффекта» вызывают 
реакцию всех компонентов ландшафта и в итоге мо-
гут привести к процессу деградации кустарникового 
покрова.
Эффект «позеленения» Арктики в результате 

снижения покрытия лишайников («делихениза-
ция») и увеличение доли осок и злаков в напо-
чвенном покрове. При детальном анализе содержа-
ния рис. 3 четко прослеживаются два направления 
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трендов сокращения покрытия мхов и лишайников 
и «олуговения» (роста доли злаков и осок) тундры; 
в некоторых регионах они связаны с пожарами (Ямал, 
Чукотка), чрезмерным выпасом домашних оленей 
(восточный Ямал), механическими нарушениями по-
крова (западный и центральный Ямал), закустари-
ванием тундры и затенением нижних ярусов расти-
тельности (полярный Урал, арктическое побережье 
Якутии), с периодическими подъемами численности 
леммингов, нарушающими напочвенный покров. Но, 
по-видимому, первичные причины лежат в поведе-
нии криолитосферы в условиях потепления климата 
Арктики. Климатогенные изменения растительности 
в данном случае не ограничиваются изменением 
прироста растений, соотношения экобиоморф и со-
става арктических сообществ и их продуктивности 
[33]. Насколько широко распространена «делихени-
зация» тундр и деградация мохового покрова, мож-
но 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] пер-
вым описал прямую связь делихенизации с интен-
сивным выпасом оленей и последующим олуговени-
ем тундры в районах европейского Севера, а затем 
и в Якутии. Для современного этапа потепления 
климата это подтверждает и В. Н. Карпов [8], кото-
рый проследил динамику растительности дегради-
рованных тундровых пастбищ Якутии и показал, что 
изменения, происходящие в растительном покрове 
пастбищ под влиянием выпаса (смена лишайнико-
вой растительности травяно-кустарниковой или 
кустарничково-зеленомошной), приводят к измене-
нию хозяйственного запаса оленьих кормов и пере-
смотру сезонной принадлежности пастбищ. Вполне 
логичным представляется и вывод о росте дефицита 
зимних пастбищ как дикого, так и домашнего оленя.
Кроме того, лишайниковые покровы имеют иные, 

чем моховой, травяной и кустарничковый покровы, 
характеристики теплопроводности и в меньшей сте-
пени 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 лишай-
никовые тундры становятся мишенями климатоген-
ных перестроек и замещаются травяными, кустар-
ничковыми и кустарниковыми сообществами.
Современные оценки трендов продуктивно-

сти арктических и приарктических ландшафтов 
российской Арктики. Наши данные (см. рис. 1—3) 
подтверждают выявлявшиеся ранее на локальном 
и региональном уровнях тренды роста продуктивно-
сти зональной растительности в условиях потепле-
ния климата, а также как реакции на нарушения це-
лостности растительного покрова. Но ни в масшта-
бах всей Арктики [32], ни применительно к арктиче-
ским регионам Северной Евразии [33; 21; 22] сопо-
ставление потерь запасов и продукции фитомассы 

в результате антропогенной трансформации и их 
роста вследствие потепления и формирования но-
вых местообитаний не проводилось. Косвенные 
оценки продуктивности тундр через измерение за-
пасов и эмиссии углерода в тундровых экосистемах 
делались в конце ХХ в. [31; 21; 22]. Понятно, что уве-
личение минерализации органических соединений, 
образования СО2 и минеральных соединений азота 
при росте активных температур вегетационного пе-
риода возможно в тундрах далеко не повсеместно, 
а преимущественно для экосистем с высокой долей 
участия в покрове травянистой растительности. Это 
позволяет предположить, что возможный механизм 
увеличения продуктивности растений при потепле-
нии климата в тундрах связан с интенсификацией 
активности микроорганизмов в почве и ростом до-
ступности биогенов для растений. Пик роста про-
дуктивности тундровых ландшафтов пришелся на 
конец 1990-х — начало 2000-х годов и проявлялся 
не столько в увеличении прироста растительного 
покрова in-situ, сколько во внутриландшафтном 
перераспределении растительности и расширении 
площади более продуктивных типов: на границе 
леса и в южных тундрах — лесных и кустарниковых, 
в типичных тундрах — кустарниковых и травяных, 
в арктических тундрах — кустарничковых и травя-
ных (злаковых).
Для выявления возможных трендов биологиче-

ской продуктивности выделенных типов ландшафт-
ного покрова нами был проведен анализ продукта 
«Yearly Gross productivity», рассчитанного на основе 
мозаик MODIS. Можно отметить, что средние по-
казатели первичной продукции ландшафтного типа 
«продуктивный» за отмеченный период снизились на 
6,2%, а средние показатели для «низкопродуктивно-
го» покрова также упали, но всего на 1,1%. Однако 
для этих значений еще предстоит определить долю 
трендовой составляющей и иключить краткосроч-
ные колебательные процессы, так как многие авто-
ры, напротив, за последние десятилетия отмечают 
как раз рост первичной продукции. Например, по 
данным Второго оценочного доклада Росгидромета 
[4] он составляет от 0,13% до 1,02% в год от пока-
зателей начального года наблюдений (1982 г.).
Проведенный нами анализ материалов ДЗЗ под-

твердил выявленные в процессе сопоставления 
результатов полевых исследований тренды роста 
продуктивности и увеличения в нем вклада тра-
вянистых растений, т. е. собственно «позеленения» 
тундры. За последние десятилетия выросло усред-
ненное значение нормализованного разностного 
вегетационного индекса (NDVI), отражающего сте-
пень «позеленения» территории [31], что обуслов-
лено увеличением вегетационного периода в Арк-
тике (рис. 4). Рост NDVI связывают с потеплением, 
обусловленным разрушением ледового покрова 
в 50-километровой зоне вдоль берега, которое про-
исходит в районах высокоширотной Арктики. Для 
арктических и приарктических территорий России 
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подобные оценки проведены, например, для остро-
вов Колгуев и Вайгач, где с конца 1980-х годов по 
настоящее время выявлено «позеленение» тундры, 
а рост максимальных значений NDVI составил 15% 
и 30% соответственно [15]. Это произошло как за 
счет увеличения запасов зеленой части фитомас-
сы (трав, листьев кустарников и кустарничков), так 
и в результате расширения площадей более про-
дуктивных сообществ, таких как сообщества злаков, 
осок и пушиц («олуговение») и ивняков («закустари-
вание»), хотя на циркумполярной карте изменений 
MaxNDVI в Арктике (см. рис. 4) для прилегающих 
к островам материковых территорий Большезе-
мельской тундры отмечены отрицательные тренды 
MaxNDVI (–4...–6%), причем максимальные значения 
за последние 30 лет показаны для всей канадской 
Арктики и севера Аляски, а в российской Аркти-
ке — для юга Восточного Таймыра и междуречья 
Анабары и Оленька. Возрастание запасов и продук-
ции зеленой фитомассы тесно коррелирует с ростом 
средних летних температур, увеличением продолжи-
тельности вегетационного периода (его удлинением 
в начале и в конце) и количеством накопленного за 
этот период тепла, а также с увеличением глубины 
деятельного слоя за счет его протаивания.

«Позеленение» тундры как результат разви-
тия травянистой растительности на антропо-
генно нарушенных территориях. Сопоставление 
данных дистанционного зондирования (см. рис. 1—3) 

показало, что некоторые ареалы «продуктивных» 
ландшафтов сформировались в зонах нового хозяй-
ственного освоения — в Большеземельской тундре, 
на Ямале, на Гыданском полуострове, на Таймыре 
и на севере Якутии. Подтверждением этого являет-
ся формирование в последние десятилетия крупных 
ареалов «продуктивных» ландшафтов:
в границах ареалов хозяйственного освоения неф- •
тегазовых месторождений в 1970—1980-х годах 
в Ненецком автономном округе, в Республике Коми, 
в Ямало-Ненецком автономном округе (Бованен-
ково, Харасавей, Обь-Тазовское междуречье, по-
луостров Тазовский, юг полуострова Гыданский);
вокруг арктических населенных пунктов; •
вдоль крупных линейных сооружений (дорог,  •
газо- и нефтепроводов).
Эффект повышения продуктивности в данном слу-
чае достигается снятием антропогенных нагрузок 
и формированием благоприятных условий (тепла, 
влаги, дренированности и более раннего схода сне-
га) для развития вторичной преимущественно зла-
ковой растительности, в том числе адвентивной [19; 
20]. Интересно, что при сохранении действия ан-
тропогенного фактора (например на обширных про-
странствах лесотундровой растительности вокруг 
Норильского медно-никелевого комбината) эти про-
цессы не наблюдаются — исходная растительность 
более продуктивная, чем в «техногенной пустыне».
Формирование растительности на новых (антро-
погенных) местообитаниях происходит в основном 
за счет видов интразональных сообществ, например 
при расширении площади произрастания вейников, 
пушиц, осок, злаков, среди которых много видов бо-
лее южных широт.
Особые местообитания с избыточным увлаж-
нением и доминированием представителей се-
мейств Cyperaceae, Equisetaceae, Juncaceae, Poaceae, 
Potamogetonaceae, Ranunculaceae, Sparganiaceae 
формируются в результате криогенных просадок, 
роста мощности деятельного слоя при увеличении 
протаивания почвы и в отсутствие дренажа. Такой 
процесс «олуговения» тундры, связанный с механи-
ческими повреждениями лишайникового, мохового 
и кустарничкового покрова и появлением техноген-
ных водоемов в местах протаивания, отмечается 
многими исследователями тундр [19—22; 17]. В ка-
честве примера можно привести наблюдения одно-
го из авторов статьи по заселению антропогенных 
местообитаний в районах добычи нефти в Больше-
земельской тундре и на севере Западной Сибири. 
Установлены активные миграционные потоки видов 
семейства осоковых из естественных местообита-
ний на новые, антропогенные по происхождению 
местообитания [18; 19].
Вполне закономерный вопрос, связанный с про-
цессом «олуговения» тундр, касается понимания 
сукцессионного статуса новых сообществ, продол-
жительности существования и их судьбы после сня-
тия антропогенного пресса. Во-первых, чаще всего 

Рис. 4. Тренд изменений (%) годового значения MaxNDVI 
в Арктике в период с 1982 по 2012 гг., рассчитанный 
с помощью метода наименьших квадратов регрессии на 
каждый пиксель [32]
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«отравяненные тундры» — стадия 
дигрессии, а не сукцессии — по-
сле перевыпаса, тундрового по-
жара, химического и механиче-
ского повреждения тундровой 
растительности и нарушения теп-
лового режима почвы. Процессы 
восстановления таких сообществ 
подробно описаны [19; 20]. Срав-
нительно быстро эти сукцессион-
ные процессы происходят в со-
временных климатических усло-
виях на дренированных участках 
в районах с проявлениями кон-
тинентальности. Так, за 26 лет 
спутниковых наблюдений с ис-
пользованием AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer) 
спутников NOAA на территории 
Ямала изменения растительного 
покрова незначительны, что вы-
глядит достаточно контрастно 
в сравнении с Аляской и, шире, 
Северной Америкой [48], где пре-
обладает океанический климат 
и слабо развита многолетняя 
мерзлота. Во-вторых, переувлаж-
ненные участки деградируют по 
каскадному принципу, формируя 
вторичные мелководные водо-
емы, под которыми образуются 
талики. Со временем происходит 
их заселение гидробионтами, 
формируются кайма макрофитов 
и зональность растительности по 
градиенту влажности.
Тренды «олуговения» на ев-
ропейском Севере в последние 
десятилетия, несомненно, опре-
деляются распространением 
высокотемпературных (до –3°С) 
и весьма динамичных много-
летнемерзлых пород [16]. Их со-
временная деградация здесь 
проявляется в смещении границ 
распространения мерзлоты на 
десятки километров в последние 
30 лет. В. В. Елсаков и И. О. Ма-
рущак [7] показали, что основные 
изменения криолитозоны тер-
ритории европейского Севера, 
оцениваемые по интенсивности 
дренирования термокарстовых 
озер для участков прерывисто-
го и островного расположения 
мерзлоты, приходятся на 1973—
1988 гг. (от 60% до 80% всех из-
менений). Для районов сплошного 
залегания мерзлоты общий тренд 

изменений смещен во времени и связан с 1988—2002 гг. Период по-
сле 2000 и до 2007 г. был относительно устойчивым. Можно предпо-
ложить, что в последние годы потепление стало влиять на раститель-
ность не столь радикально.
Некоторые современные тренды развития биоты и их послед-

ствия на фоне «позеленения» тундры. Очевидно, что ответ расти-
тельности на абиотические изменения в Арктике не ограничивается 
изменением индивидуального роста растений и состава арктических 
сообществ. Например, упомянутая выше экспансия кустарников и де-
ревьев способствует аккумуляции снега, увеличению зимних почвен-
ных температур, повышению микробной активности почвы и соответ-
ственно накоплению питательных веществ в почве, что стимулирует 
дальнейший рост древесно-кустарникового покрова. Ответы расти-
тельности на изменения климата могут быть более сложными, чем 
полученные при экспериментах, имитирующих потепление. Каскадный, 
кумулятивный и синергетический эффект влияния изменений климата 
и антропогенной трансформации выражается в трендах продуктивно-
сти экосистем Арктики, а они, в свою очередь, влияют и на формирова-
ние других трендов биоты (пример: фрагментация и «очаговый» харак-
тер ареала дикого северного оленя — см. рис. 5), современные тренды 
в распространении и динамике численности некоторых групп водопла-
вающих птиц Арктики [34]. За последние два десятилетия произошел 
существенный рост численности белощекой казарки, белолобого гуся, 
черной казарки (в азиатской части), краснозобой казарки, малого ле-
бедя, пискульки и других видов, кормовой базой которых является тра-
вянистая растительность.

Выводы
Подводя итоги проведенного анализа, можно суммировать его 
результаты:

1. Эффект «позеленения» арктических и приарктических территорий 
Российской Федерации (повышения продуктивности растительности 
и расширения площадей, занятых более продуктивными растительны-
ми сообществами) может быть оценен путем сравнения разногодичных 
данных дистанционного зондирования и трендов NDVI (см. рис. 4).

2. За последние десятилетия для всей Арктики и большей части арк-
тических регионов северной Евразии отмечено увеличение значений 
NDVI (продуктивности ландшафта), т. е. «позеленение» тундры, которое 
проявляется через рост проективного покрытия и обилия деревьев, ку-
старников, осок и злаков за счет снижения проективного покрытия мо-
хообразных и лишайников («делихенизация») и развития в трансфор-
мированных сообществах яруса травянистых растений. Применяемые 
в настоящей работе методы ДЗЗ и анализа результатов их применения 
позволяют выявить и снижение продуктивности ландшафтов, которые 
на ранних стадиях сукцессии имеют низкие запасы фитомассы.

Рис. 5. Современный ареал дикого северного оленя в границах арктических 
и приарктических территорий северной Евразии [5]
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3. Суммарно прирост площади «продуктивного» 
ландшафтного покрова (собственно «позеленения» 
тундры) с 2000 по 2014 гг. на исследованных терри-
ториях (см. рис. 3) составил 3 074 328 км2, тогда как 
деградация ландшафта, замена продуктивных рас-
тительных сообществ менее продуктивными за счет 
кумулятивного эффекта — 3 140 687 км2. Таким об-
разом, можно сказать, что процессы «позеленения» 
и процессы деградации, по-видимому, компенсиру-
ют друг друга в абсолютных показателях, однако 
наблюдается их значительная пространственная 
дифференциация.

4. Из-за относительной молодости арктических 
и приарктических территорий и высокой роли абио-
тических факторов, действующих на биоту и экоси-
стемы сильнее, чем внутриценотические факторы, 
любые природные (в том числе климатические) и ан-
тропогенные воздействия приводят к более глубоким, 
чем в южных регионах, трансформациям ландшаф-
тов. Филоценогенез в Арктике редуцирован, а си-
нергизм в действиях природных и антропогенных 
факторов может не только необратимо нарушить 
его ход, но и привести к формированию покровов из 
длительноживущих полуприродных, низкопродук-
тивных и «малонаселенных» (с низким биоразноо-
бразием) ландшафтов. Показано, что определение 
текущих трендов состояния ландшафтов и оценка 
перспектив их разномасштабных, разновременных 
и разнонаправленных изменений возможны с ис-
пользованием дистанционных методов и таких ин-
тегральных показателей состояния ландшафта, как 
их продуктивность.

Работа выполнена в рамках проекта «Биогео-
графические последствия современных природных 
и антропогенных воздействий на биоту, биологи-
ческие ресурсы и ландшафты российской Арктики» 
программы Президиума РАН «Поисковые фунда-
ментальные научные исследования в интересах раз-
вития Арктической зоны Российской Федерации» 
2014—2015 гг. и гранта РФФИ № 14-05-31310.
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