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Гравиметрическая съемка GRACE применена для анализа аномалий водного экви-
валента массы (АВЭМ) в криолитозоне Средней Сибири. Вариации АВЭМ связаны 
с осадками, температурой воздуха, потенциальной эвапотранспирацией и составом 
(дренированностью) почвогрунтов. В динамике АВЭМ выделяются два периода: 
2003–2008 гг. – положительный тренд АВЭМ, и 2008–2012 гг., когда на большей 
части территории происходило снижение величины тренда с одновременным воз-
растанием (на 30–70 %) дисперсии АВЭМ на фоне роста (до 40 %) вариабельности 
осадков. Скорость нарастания водной массы положительно коррелирует с содержа-
нием песка и гравия в почвогрунтах (r = 0.72) и отрицательно с содержанием глины 
(r = –0.69…–0.77). Для п-ова Таймыр установлен дефицит остаточной водной мас-
сы (~250 мм за период 2003–2012 гг.), что указывает на возрастание глубины от-
таивания почвогрунтов. В зоне Среднесибирского плато индикатором возрастания 
таяния вечной мерзлоты (и увеличения мощности активного слоя) служит значи-
мый тренд увеличения водной массы (период 2003–2008 гг.). Установлен тренд 
роста стока великих сибирских рек – Енисея и Лены в течение 2003–2012 гг.  
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PACS 93.85.Hj, 92.40.-t 

Введение 

Зона многолетнемерзлых грунтов, в которой расположено более 60 % территории 
России, особенно чувствительна к изменениям температуры [Callaghan, Jonasson, 
1995]. В этой части России в последние четыре десятилетия наблюдался рост темпера-
туры мерзлых грунтов на 0.3–2 °C [Romanovsky et al., 2010]. Прогнозируемый к концу 
XXI столетия рост температуры воздуха в Арктике на 7–11°C приведет к увеличению 
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глубины сезонного оттаивания и, следовательно, к увеличению мощности деятельного 
слоя, изменениям водного баланса и уменьшению площади криолитозоны [Walsh et al., 
2005; IPCC, 2013; Sillmann et al., 2013]. Данные моделирования указывают на вероятное 
сокращение к концу XXI в. площади вечной мерзлоты на 37–81 % (модели RCP2.6 и 
RCP8.5) [IPCC, 2013]. Увеличение глобальной температуры на 0.5–1 °C приведет к де-
градации ареала прерывистой и островной мерзлоты в Сибири, а потепление на ~1.5 °C 
вызовет существенное оттаивание зоны сплошной мерзлоты выше 60° с.ш. [Vaks et al., 
2013]. Таяние мерзлоты сопровождается интенсификацией солифлюкции и термокар-
стовых процессов, что повлияет на инфраструктуру промышленных объектов Сибири, 
включая нефтегазовые комплексы [Анисимов, Ренева, 2011]. Существенно также, что 
мерзлотная зона является гигантским «депо» углерода (1400–1800 Пг), эмиссия которо-
го в виде парниковых газов с ростом температуры воздуха возрастет, ускоряя измене-
ние климата [Koven et al., 2011; Shuur et al., 2013; Vaks et al., 2013].  

Географический масштаб криолитозоны требует применения методов дистанцион-
ного зондирования, включая изучение динамики мерзлотного слоя и водного баланса в 
связи с изменениями климата. В этом направлении достигнут ряд успехов на основе 
применения спутниковой гравиметрии (GRACE, Gravity Recovery and Climate Experi-
ment). Анализ материалов съемки GRACE позволил зафиксировать значительное со-
кращение водной массы в ледниках арктической и антарктической зон [Chen et al., 
2006; Gardner et al., 2011; Barletta et al., 2013]. В мерзлотной зоне Сибири по данным 
GRACE выявлены два региона с положительными трендами водной массы [Steffen 
et al., 2012]. Р.Р. Маскетт и В.Е. Романовский [Muskett, Romanovskii, 2011a] показали, 
что для возвышенных территорий в зоне вечной мерзлоты наблюдаются положитель-
ные тренды водной массы и CO2, в то время как в низинах тренды массы и содержания 
CO2 – отрицательные. В зоне островной мерзлоты бассейна р. Лена установлено нарас-
тание массы подземных вод [Velicogna et al., 2012].  Аналогичное явление обнаружено 
для подземных вод арктического побережья Аляски, в то время как в бассейне р. Юкон 
отмечено падение водной массы [Muskett, Romanovskii, 2011b]. 

Цель данной работы – анализ аномалий водной массы в криолитозоне Средней Си-
бири по материалам гравиметрической съемки GRACE. Решались следующие задачи:  

1) Какова динамика водной массы?  

2) Есть ли связь между динамикой водной массы и климатическими переменными?  

Использованные данные и методы исследования 

Объект исследования 

Исследовалась северная часть Средней Сибири (трапеция площадью ~ 5.3·106 км2), 
более 90 % которой расположено в мерзлотной зоне (рис. 1). Климат региона – резко 
континентальный, со средними зимними и летними температурами –40±20 °С и  
+17±15 °С соответственно. Годовые осадки варьируют от 200–400 мм на востоке до 
400–600 мм на западе, достигая 700–1000 мм на плато Путорана [Раковская, Давыдов, 
2001]. Большая часть территории расположена в пределах Среднесибирского плоского-
рья и плато Путорана; перепад высот – от 150 до 1700 м над ур. моря. На севере лесо-
покрытой территории доминирует лиственница (Larix sibirica, L. dahurica); леса юга и 
юго-запада представлены смешанными древостоями, сформированными лиственницей, 
сосной (Pinus silvestris), кедром (Pinus sibirica), пихтой (Abies sibirica) с примесью ели 
(Picea obovata) и мелколиственных пород. 
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Рис. 1. Карта района исследований с выделенными (1–11) зонами условно однородных аномалий водной 
массы  

1–4 – мерзлотные зоны (по [Brown et al., 2001]): 1 – сплошная; 2 – прерывистая; 3 – массивно-
островная; 4 – островная и редко-островная 

 
Анализ динамики водной массы 

Изменения водной массы анализировались по гравиметрическим данным спутника 
GRACE за период с 2003 по 2013 г. с пространственным разрешением 1° (~11244 км2 
на широте 66°), обработанным фильтром Гаусса с окном 200 км (получены с сайта 
http://grace.jpl.nasa.gov). Материалы съемки представляют месячные аномалии водного 
эквивалента массы (АВЭМ) относительно базового периода с января 2004 г. по декабрь 
2009 г.; единицы измерения – сантиметры.  Данные сопровождаются оценками ошибок 
измерений, в которых учтен эффект поднятия земной коры в послеледниковый период. 
Использованы коэффициенты масштабирования для восстановления сигнала, ослаб-
ленного в результате фильтрации [Landerer, Swenson, 2012]. Обработка велась в про-
граммных пакетах Erdas Imagine (http://geospatial.intergraph.com) и ESRI ArcGIS 
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(http://www.esri.com). Методом ISODATA [ERDAS Field Guide, 2005] выделены зоны 
условно однородных (далее – однородных) аномалий водной массы. Однородной счи-
талась зона, в пределах которой пиксели имели схожие временные серии АВЭМ. Вход-
ными параметрами при кластеризации методом ISODATA являлись максимальное ко-
личество создаваемых классов, количество итераций и порог сходимости (20, 99 и 0.99 
соответственно). 

Оценка величины стока, обусловленного таянием многолетнемерзлотного слоя, вы-
полнялась по следующей методике. Рассчитывалась разность между максимальными (в 
период с марта по июнь, т.е. в максимуме накопления твердых осадков) величинами 
АВЭМ текущего года и минимальными (за август–октябрь) величинами АВЭМ преды-
дущего года.  Эта величина (+) соответствует суммарной накопленной за холодный 
период водной массе (Msn). Далее вычислялась разность (–) между максимумом  
(с марта по июнь) и минимумом (август–октябрь) АВЭМ текущего года. Величина (–) 
равна Msn плюс изменение водной массы за гидрологический год в пределах данной зо-
ны (остаточная водная масса, Wac). Wac равна разности [(+) – (–)], т.е. годичному из-
менению водной массы в почвогрунтах (Ws), заболоченных территориях и бессточных 
озерах (Wl):  

Wac = [(+) – (–)] = Ws + Wl. 
Динамика воды в почвогрунтах определяется преимущественно динамикой таяния 

мерзлотного слоя.  Вариации стока рек в пределах исследуемых зон в первом прибли-
жении нивелируются, поскольку речная система в пределах всех зон незамкнута  
(т.е. нет значительных бессточных водных резервуаров, связанных с речной сетью).  

 

Климатические переменные 

Помесячные климатические данные (CRU TS 3.21) получены с сайта 
http://badc.nerc.ac.uk [Harris et al., 2013]. Исходное пространственное разрешение 0.5 
преобразовано к разрешению в 1 для согласования с данными GRACE. Для каждой 
зоны рассчитаны временные серии средних температур и суммарных осадков (рис. 2) и 
потенциальной эвапотранспирации (PET). Статистический анализ проводился в пакетах 
Statsoft Statistica (https://www.statsoft.ru) и Microsoft Excel (http://office.microsoft.com/en-
us/excel).  

 
Картографические материалы  

В исследовании использована карта криолитозоны, отображающая границы сплош-
ной, прерывистой, массивно-островной и редко-островной зон (см. рис. 1) [Brown et al., 
2001].  

Для анализа связи АВЭМ с параметрами почвогрунтов применена карта Harmonized 
World Soil Dataset [FAO…, 2012], представляющая собой ГИС-слои и базу данных с 
пространственным разрешением 30 с. Дренаж отображен семью уровнями: очень сла-
бый, слабый, недостаточный, умеренно хороший, хороший, относительно избыточный, 
избыточный. На основе указанной карты для каждой из однородных зон (см. рис. 1) 
рассчитывался средний уровень дренажа, а также процентное содержание гравия, пес-
ка, глины и ила для верхнего (0–30 см) и нижнего (30–100 см) слоев грунта. Анализ 
связей параметров однородных зон с параметрами грунтов выполнен на основе регрес-
сионных моделей и методов решающих деревьев [Электронный…, 2012]. Классы на-
земного  покрова  определялись  по  карте  растительности  Евразии (пространственное 
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разрешение 1 км; http://terranorte.ru) [Bartalev et al., 2004]. Для оценки связи АВЭМ  
с рельефом местности (крутизной склона) применена цифровая модель рельефа Aster 
GDEM с разрешением 30 м (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp).  

Результаты 

Динамика аномалий водной массы 

В пределах исследуемой территории выделено 11 условно однородных зон дина-
мики АВЭМ (см. рис. 1). Зоны представлены двумя группами, расположенными пре-
имущественно в тундре (зоны 1, 2, 3, 5, 7, 11) либо вне ее (зоны 4, 6, 8, 9, 10). Зона 9 
расположена преимущественно вне криолитозоны. Типичные временные серии 
АВЭМ приведены на рис. 3. В динамике АВЭМ большинства зон наблюдается два 
периода: положительный тренд с 2003 по 2008–2009 гг. с последующей стабилизаци-
ей или падением (см. рис. 3; таблицу). В последний период в зонах, расположенных в 
тундре (исключая зону 5, динамика которой определяется преимущественно стоком 
р. Енисей), наблюдался рост дисперсии АВЭМ (на 30–70 %;  < 0.05). В это же время 
в указанных зонах отмечен негативный тренд минимальной величины АВЭМ (кроме 
зоны 7, включающей р. Пясина, большая часть бассейна которой находится за преде-
лами этой зоны).  

 
Тренды аномалий водного эквивалента массы (АВЭМ) 

 

2003–2008 гг. 2009–2013 гг. 2003–2013 гг. 

№ 
зоны 

Скорость 
нарастания 
АВЭМ, 
мм/год 

R2  

Скорость 
нарастания 
АВЭМ, 
мм/год 

R2  

Скорость 
нарастания 
АВЭМ, 
мм/год 

R2  

1 +9* 0.07 0.02 +1 0.00 0.49 –1 0.00 0.88 

2 +20* 0.06 0.04 –35 0.05 0.14 +1 0.00 0.88 

3 +16* 0.12 0.00 –18 0.04 0.16 +1 0.00 0.63 

4 +10* 0.39 0.00 +1 0.00 0.71 +4* 0.20 0.00 

5 +10 0.05 0.07 +6 0.01 0.51 +6* 0.04 0.03 

6 +11* 0.11 0.00 –4 0.01 0.45 +4* 0.04 0.02 

7 +8 0.03 0.18 +14 0.04 0.19 +6 0.03 0.05 

8 +5 0.04 0.09 –12 0.07 0.07 +0 0.00 0.78 

9 +4* 0.18 0.00 –7 0.04 0.18 +11* 0.28 0.00 

10 +10* 0.06 0.04 +6 0.02 0.36 +5* 0.05 0.01 

11 +21* 0.06 0.04 –3 0.00 0.61 –24 0.03 0.27 
 

* Значимые тренды при уровне значимости  < 0.05. 
Примечание. R2 – коэффициент детерминации для уравнений линейной регрессии АВЭМ за 
соответствующие периоды времени. 
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АВЭМ и параметры почвогрунтов 

Сравнительный ГИС-анализ зон АВЭМ и карты почв показал, что нарастание массы 
воды в период 2003–2008 гг. положительно коррелирует с содержанием гравия в верх-
нем (0–30 см; r = 0.73,  < 0.02) и нижнем (30–100 см; r = 0.72,  < 0.02) слоях грунта 
(рис. 4, а). С содержанием глины наблюдается отрицательная корреляция (для верхнего 
слоя r = –0.69,  < 0.02; для нижнего слоя r = –0.77,  < 0.02; рис. 4, б).  

Скорость нарастания водной массы возрастает с увеличением крутизны склона 
( < 0.005; рис. 5).  
 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости нарастания водной массы от содержания гравия в верхнем 
слое (а) и глины в нижнем слое (б) грунта исследуемой территории за 2003–2008 гг.  

             Тренды значимы –  < 0.02 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость скорости нарастания водной массы на исследуемой территории от кру-
тизны склона за 2003–2008 гг. 
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Динамика АВЭМ и климатические переменные 

Типичная сезонная динамика АВЭМ, температуры и осадков представлена на рис. 6. 
Минимум АВЭМ наблюдается в августе–октябре, максимум – в марте–мае (т.е. в период 
максимума накопления снежной массы). 

 

 

 
 

Рис. 6. Типичная сезонная динамика осадков, температур и АВЭМ для криолитозоны  
Средней Сибири  

а – тундра (типично для зон 1, 2, 3, 7 и 11); б – зоны, включающие леса и лесотундру 
(типично для зон 4, 5, 6, 8 и 10); в – зона 9 с островной мерзлотой. 1 – АВЭМ; 2 – суммар-
ные осадки; 3 – средние температуры. Рисками показаны стандартные отклонения  

 

 

Динамика остаточной водной массы (Wac) представлена на рис. 7. Отрицательные 
значения указывают на уменьшение массы вод почвогрунтов. Баланс остаточной массы 
для крайних северных зон (1–3, 11) за период наблюдений отрицателен (–205 мм).  
Средняя суммарная остаточная масса для центральных и южных зон (4–6, 9, 10) со-
ставляет +74 мм.  

Для зоны 10 (расположенной преимущественно в пределах Среднесибирского плато) 
наблюдается положительная корреляция Wac с годовыми и летними осадками (коэффи-
циент ранговой корреляции Спирмена  = 0.83 и 0.78 соответственно) и отрицатель-
ная – с летней PET ( = –0.68) и годовой PET ( = –0.63). Отрицательная корреляция с 
PET наблюдается также для зоны 6 ( = –0.62). 
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Обсуждение 

Временная динамика водной массы 

В период 2003–2008 гг.  во всех изучаемых зонах наблюдался положительный тренд 
АВЭМ; наибольшие величины наблюдались в бассейне р. Лена (зона 4) и среднем те-
чении Енисея и Оби (зона 9): +4 и +11 мм/год соответственно. В последующие годы 
(2008–2012 гг.) в большинстве зон происходило снижение величины тренда с одновре-
менным существенным (на 30–70 %) возрастанием дисперсии АВЭМ, происходившем 
на фоне значительного (до 40 %) роста вариабельности осадков. Положительные трен-
ды водной массы в период 2003–2008 гг. для верховьев рек Оби и Лены отмечали также 
Р.Р. Маскетт и В.Е. Романовский [Muskett, Romanovsky, 2011a] и Г. Стеффен с соавто-
рами [Steffen et al., 2012].  Динамика АВЭМ указывает на увеличение в последнее деся-
тилетие стока великих сибирских рек – Енисея и Лены (см. рис. 3), что подтверждается 
прямыми измерениями [Shiklomanov, 2010]. Рост стока рек отмечен также на севере 
Американского континента [Shiklomanov, 2010]. Возрастание стока в криолитозоне 
Средней Сибири обусловлено преимущественно увеличением осадков (что происходи-
ло во всех зонах в период с 2003 по 2008 г.), нежели высвободившейся при оттаивании 
мерзлоты водной массой. Этот вывод содержится также и в других исследованиях (на-
пример, [Vey et al., 2013]). В целом возрастание выноса пресной воды (и тепла) воздей-
ствует на тепломассобмен и циркуляцию водных масс в арктических морях, усиливая,  
в частности, таяние льдов (см., например, [Nghiem et al., 2014]). 

 
Динамика водной массы и состав почвогрунтов 

Параметры почвогрунтов существенно определяют динамику водной массы: между 
содержанием в почвогрунтах песка и гравия и скоростью аккумулирования водной мас-
сы наблюдается положительная корреляция, тогда как с содержанием глины – отрица-
тельная (см. рис. 4). Эффект, очевидно, обусловлен уровнем дренажа: гравий и песок 
позволяют почвогрунтам накапливать выпадающую с осадками влагу, тогда как высо-
кое содержание глины блокирует проникновение воды в глубь почвогрунтов.  На связь 
вариабельности водной массы с поглощающей способностью почв указывали также 
Дж. Реагер и Дж. Фамиглиетти [Reager, Famiglietti, 2013]. С высокой достоверностью 
( < 0.005) установлена связь скорости накопления водной массы с крутизной склона 
(см. рис. 5). Эффект, вероятно, обусловлен сравнительным составом почвогрунтов на 
склонах и выположенных поверхностях. В первом случае это грунты с более высоким 
содержанием песка и гравия, тогда как для равнинных тундровых и лесотундровых 
пространств типичны слабодренированные глинистые почвогрунты. 

 
Климатические тренды и динамика водной массы  

Динамика климатических переменных, воздействующих на состояние мерзлотного 
слоя, различается по зонам. Если в зонах, расположенных на Крайнем Севере  
(п-ов Таймыр), тренд температур и осадков положителен за весь период наблюдений, 
то в остальных зонах он положителен только для температуры, тогда как тренд осадков 
становится отрицательным с 2008 г. (см. рис. 2). Рост среднегодовых температур на  
п-ове Таймыр составил 0.24–0.42 °C/год, что превышает таковой для севера Евразии 
(0.17–0.28 °C/год) [Muskett, 2013]. На Крайнем Севере наблюдался также положитель-
ный тренд роста летних и зимних осадков. Известно, что вследствие высокой теплоем-
кости воды жидкие осадки способствуют оттаиванию мерзлоты. Во всех зонах, за ис-
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ключением зон 9 и 10, наблюдался также значимый рост величины потенциальной эва-
потранспирации; при этом на п-ове Таймыр величина PET превосходила величину 
осадков в 1.6–4.4 раза. 

Возрастание температуры и осадков должно было повлечь увеличение глубины от-
таивания мерзлотного слоя, косвенным показателем которого являются величины ми-
нимальной и остаточной (Wac) водной массы; величина последней определяется дина-
микой влаги в почвогрунтах в бессточных водных резервуарах. Действительно, на  
п-ове Таймыр наблюдался тренд уменьшения минимальной и остаточной водной мас-
сы: за весь период наблюдений дефицит Wac составил ~250 мм. Уменьшение водной 
массы указывает на возрастание глубины оттаивания почвогрунтов на Крайнем Севере. 

Воздействие таяния мерзлоты на Wac, очевидно, максимально в засушливые годы, 
что и наблюдалось в экстремально сухой 2010 г. Отметим, что этот год был одним из 
наиболее жарких за последнее столетие и сопровождался катастрофическими лесными 
пожарами.  

Величина дефицита остаточной водной массы может быть использована для оценки 
глубины оттаивания мерзлотного слоя; для этого необходимо иметь данные о влажно-
сти почвогрунтов и величине фактической эвапотранспирации.  

В зонах к югу от п-ова Таймыр баланс водной массы близок к нулю (~+70 мм). Од-
нако индикатором возрастания таяния вечной мерзлоты здесь служит значимый тренд 
увеличения водной массы (период 2003–2008 гг.; см. рис. 3). В этих зонах, включаю-
щих Среднесибирское плато и большую часть бассейна р. Лена, значителен процент 
дренированных почвогрунтов, способных поглощать выпадающие осадки; при оттаи-
вании почвогрунтов их поглощающая способность возрастает. Кроме того, при оттаи-
вании единицы ледовой массы объем высвобождающейся воды составляет ~0.95, что 
также увеличивает поглощающую способность грунта. Наконец, при замораживании 
лед не полностью заполняет полости в почвогрунтах, что при оттаивании также увели-
чивает способность почвогрунтов служить резервуаром воды. Эти данные указывают 
на возрастание глубины оттаивания (и увеличения активного слоя) на Среднесибир-
ском плато и в бассейне р. Лена в период 2003–2008 гг. Отметим, что Ф. Ландерер с со-
авторами [Landerer et al., 2010] также указывали на увеличение активного слоя при воз-
растании водной массы. Что касается периода с 2009 по 2012 г., то определенных выво-
дов сделать невозможно вследствие значительно (на 30–70 %) возросшей величины 
дисперсии водной массы. 

Заключение 

На основе данных гравиметрии, полученных со спутника GRACE, установлено, что 
в криолитозоне Средней Сибири наблюдаются достоверные тренды изменения водной 
массы в период с 2003 по 2012 г. В 2003–2008 гг. наблюдался положительный тренд 
АВЭМ с последующей стабилизацией, что связано с количеством выпадающих осад-
ков, температурой воздуха, а также величиной потенциальной эвапотранспирации.  

Скорость изменения водной массы зависит от состава почвогрунтов и рельефа мест-
ности. Способность почвогрунтов аккумулировать воду возрастает с увеличением со-
держания гравия и уменьшается при увеличении содержания глины. Показано возрас-
тание глубины оттаивания почвогрунтов на п-ове Таймыр (с 2004 по 2012 г.), на Сред-
несибирском плато и в восточной части бассейна р. Лена (период 2003–2008 гг.). Уста-
новлен положительный тренд стока рек Енисей и Лена в период наблюдений (2003–
2012 гг.). 
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WATER MASS DYNAMICS IN PERMAFROST OF CENTRAL 
SIBERIA BASED ON GRACE GRAVITY DATA 
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Abstract. GRACE gravity data were used to analyze equivalent water thickness anomalies (EWTA) in 
permafrost zone of Central Siberia. EWTA variations relate with precipitation, ambient temperature, 
potential evapotranspiration and soil composition (drainage). Two periods of EWTA dynamics are 
obvious:  2003–2008 (positive trends of EWTA) and 2008–2012, when decrease of EWTA was typi-
cal for the most of the analyzed territory along with increasing of EWTA dispersion (on 30–70 %) and 
precipitation variation (on up to 40 %). Rate of water mass accumulation positively correlates with 
content of sand and gravel in soil (r = 0.72) and negatively correlates with content of clay  
(r = –0.69…–0.77). A deficit of residual water mass (~250 mm during the 2003–2012) was revealed, 
which indicates increase of soil thaw depth. Significant positive trend of water mass (during the 2003–
2012) indicates intensification of permafrost thawing in the Central Siberian plateau zone. Positive 
trend of water runoff for the largest Siberian rivers – Yenisei and Lena – was identified. 
 
Keywords: cryolithozone of Siberia, gravity data, GRACE, permafrost thawing. 
 
 
 


