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Исследовано влияние природно-климатических факторов на современные изменения криолитозо-
ны. Выделены три главных фактора: температура воздуха, сумма атмосферных осадков за холодный пе-
риод и динамика растительности, которые оказывают влияние на состояние мерзлых пород в интервалах 
времени от нескольких лет до десятилетий. Получены оценки вклада температуры воздуха и осадков в 
изменчивость температуры грунтов. Построена эмпирико-статистическая модель, связывающая продук-
тивность и зональность растительности с климатическими индексами, и проведена ее валидация по 
спутниковым данным. Разработана и обоснована концепция моделирования современных и ожидаемых 
в будущем изменений многолетнемерзлых грунтов, учитывающая совместное влияние основных действу-
ющих факторов.
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The eff ect of the environmental factors on permafrost has been studied. Three main factors, namely: the 
air temperature, the accumulated amounts of solid precipitation, and the vegetation dynamics, which govern 
the state of the frozen ground at time scales from few years to decades, are identifi ed. The quantitative evaluation 
of their eff ect on the soil temperature variations and the construction of the conceptual model for predicting 
permafrost dynamics under the current and expected for the future climatic conditions, which accounts for the 
cumulative eff ect of major governing factors, have been carried out.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленными наблюдениями выявлены 
изменения криолитозоны, начавшиеся во второй 
половине XX  в., которые в совокупности под-
тверждают парадигму глобального изменения 
климата. Главными факторами, вызывающими 
эти изменения, являются температура воздуха, ат-
мосферные осадки и растительность. Исчерпыва-
ющий анализ современных данных и обзор лите-
ратуры даны в Пятом отчете Межправительст-
венной группы экспертов по изменению климата 
[IPCC, 2013a,b]. Данные об изменении климати-

ческих параметров на сети метеостанций Рос-
сии  представлены на интернет-портале ФГБУ 
“ВНИИГМИ-МЦД” [http://www.meteo.ru]. Ре-
зультаты их анализа приведены в ежегодных до-
кладах Росгидромета об особенностях климата 
[Доклад…, 2015], а также во Втором оценочном до-
кладе об изменении климата на территории Рос-
сии [Второй… доклад…, 2014]. Анализ данных о 
современной динамике растительности бореаль-
ной и тундровой зоны выполнен в [ACIA, 2005; 
IPCC, 2014]. Динамика растительности на терри-
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тории России анализируется в публикациях [Че-
бакова, Парфенова, 2006; Анисимов и др., 2015]. Из 
цитируемых выше работ следует, что рост темпе-
ратуры отмечается во все сезоны и на всех конти-
нентах, причем в криолитозоне России изменения 
почти вдвое превышают средние по планете, до-
стигая 1.6 °С/10 лет [Доклад…, 2015]. Атмосфер-
ные осадки демонстрируют изменения разной на-
правленности в зависимости от региона и сезона с 
преобладанием на территории России тенденций 
к увеличению, в особенности весной и осенью 
[Там же]. Продуктивность, биомасса и границы 
распространения растительности меняются в со-
ответствии с динамикой теплообеспеченности и 
увлажнения. 

Перечисленные факторы оказывают сильное 
влияние на все элементы криосферы. В период 
1978–2014  гг. минимальная площадь морских 
льдов в Северном полушарии уменьшалась в сред-
нем на 13.3 ± 2.8 % за каждые 10 лет. Часть его та-
яла в пределах арктического бассейна, а до 10 % от 
общей площади выносилось через пролив Фрама 
в Атлантику. В период 2003–2008 гг. в среднем за 
год вынос составлял (699  ± 112)⋅103 км2 [Kwok et 
al., 2009]. В период 1967–2012 гг. на 53 % сократи-
лась площадь снежного покрова в Северном полу-
шарии в июне. Данные за более длительный пери-
од 1922–2012 гг. указывают на сокращение площа-
ди снега на 7 % в марте и апреле, в соответствии с 
ростом температуры воздуха этих месяцев, осред-
ненной по широтной зоне 40–60° с.ш. Повсемест-
но происходит уменьшение массы ледников. Оно 
составляло 226  ±  135  Гт в год в 1971–2009  гг., 
275 ± 135 Гт в год в 1993–2009 гг. и 301 ± 135 Гт в 
год в 2005–2009 гг. [Vaughan et al., 2013]. 

Важным элементом криосферы являются 
многолетнемерзлые грунты (ММГ). Они занима-
ют 9–12  % площади всех континентов (13.2–
18.0 млн км2), а вся криолитозона, в которую вхо-
дят также области прерывистого и островного 
 распространения, – 23–25 % суши [Gruber, 2012]. 
В России ММГ имеют сплошное распространение 
на площади в 7 млн км2, на 1.8 млн км2 – прерывис-
тое и на 2.5 млн км2 – островное и редкоостровное 
[Анисимов и др., 2012]. Для России изменения 
криолитозоны особенно важны, поскольку они 
пред ставляют угрозу для инфраструктуры [Ани-
симов, 2010; Nelson et al., 2001, 2002]. Зафиксиро-
ваны многочисленные разрушения объектов из-за 
деградации ММГ [Анисимов, Лавров, 2004; Алек-
сеева и др., 2007; Гребенец, 2007; Гребенец, Ухова, 
2008; Хрусталев и др., 2011; Instanes et al., 2005; 
Streletskiy et al., 2012, 2014]. 

Данные о состоянии криолитозоны России в 
различное время пополнялись из четырех источ-
ников. Самые продолжительные наблюдения за 
температурой почвы выполнены на метеостанци-
ях Росгидромета до глубины 3.2  м [Шерс тю-

ков А.Б., Шерстюков Б.Г., 2015; Frauenfeld et al., 
2004]. Данные по многим станциям имеются на 
портале [http://www.meteo.ru]. Еще один источник 
данных – геотермические измерения в скважинах 
различной глубины – от первых десятков до сотен 
метров [Сергеев и др., 2007]. В России задейство-
ваны более 160 скважин, данные имеются на пор-
тале [http://gtnp.arcticportal.org/]. С 1990 г. в рам-
ках программы циркумполярного мониторинга 
дея тельного слоя (Circumpolar Active Layer Mo-
nitoring, CALM) проводятся измерения мощности 
сезонноталого слоя (СТС). В России в различное 
время были созданы 64 площадки CALM, однако 
сколько-нибудь продолжительные ряды (более 
10 лет) имеются менее чем на 20 из них. Все полу-
ченные данные размещены на портале [www.gwu.
edu/~calm]. Наиболее детальные наблюдения вы-
полняются на специализированных мерзлотных 
стационарах. В последующих разделах данные 
наб людений используются для изучения влияния 
климатических факторов и растительности на тер-
мический режим ММГ на территории России. 

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

Интегрирующим показателем состояния 
ММГ является среднегодовая температура на глу-
бине ниже СТС. В работах [Шерстюков, 2008, 
2009] рассматривалось влияние температуры воз-
духа и высоты снежного покрова на температуру 
грунта. Было показано, что на Европейской терри-
тории России (ЕТР) основной вклад вносит тем-
пература воздуха, а на остальной территории – 
высота снежного покрова. Позднее эти выводы 
подтверждены в статье [Park et al., 2014] с исполь-
зованием продленных до 2011 г. данных. С учетом 
этих результатов, выявивших два главных клима-
тических фактора, в настоящей работе анализиру-
ется полный объем наблюдений на сети метео-
станций России за период 1966–2012 гг., на основе 
которых рассчитывается вклад температуры воз-
духа и снежного покрова в вариацию среднегодо-
вой температуры грунтов. Результаты расчета ис-
пользуются для построения карты уязвимости 
мерзлоты при изменении климата. В расчетах 
вмес то реальных величин высоты снега использо-
вались измеряемые на метеостанциях суммы твер-
дых осадков, а для оценки вклада каждого факто-
ра – частные коэффициенты корреляции, опреде-
ляемые следующими уравнениями:
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Рис. 1. Вклад температуры воздуха (%) в  общую дисперсию среднегодовой температуры грунтов на 
глубине 160 см.
Здесь и на рис. 2, 3 пунктирной линией обозначена южная граница криолитозоны.

Рис. 2. Вклад суммы твердых осадков в об щую дисперсию среднегодовой температуры грунтов на 
глубине 160 см.
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Здесь D12 – частный коэффициент корреляции 
между температурой грунта и воздуха при исклю-
чении влияния суммы твердых осадков; D13 – част-
ный коэффициент корреляции между температу-
рой грунта и суммой твердых осадков при исклю-
чении влияния температуры воздуха. Парные 
коэффициенты корреляции r связывают следующие 
среднегодовые величины: r12 – температуру воз-
духа и грунта; r23 – температуру воздуха и твердые 
осадки; r13 – твердые осадки и температуру грунта.

Вклады температуры воздуха и количества 
твердых осадков в общую дисперсию температуры 
грунтов на глубине 160 см показаны соответствен-
но на рис. 1 и 2. 

Приняв за главный фактор климатического 
воздействия на ММГ температуру воздуха, можно 
рассчитать безразмерный коэффициент уяз ви мос-
ти (KММГ), в основу которого положено соотноше-
ние между многолетними изменениями (трендом) 
среднегодовой температуры воздуха (αтв) и соот-
ветствующими им изменениями температуры 
грунтов (αтп): 

 KММГ = αтп/αтв. (2)

Этот показатель отклика ММГ на изменения 
температуры воздуха использовался в ряде пред-
шествующих работ [Израэль и др., 2006; Павлов, 
Малкова, 2009; Анисимов и др., 2012]. При вычис-
лении KММГ нами были отобраны метеостанции со 

статистически значимым (достоверность >95 %) 
трендом температуры воздуха. Построенная по 
данным за период 1966–2012 гг. карта уязвимости 
ММГ показана на рис. 3. 

В силу того, что предшествующие работы 
[Израэль и др., 2006; Павлов, Малкова, 2009; Аниси-
мов и др., 2012] выполнялись по ограниченному 
набору метеостанций с более короткими рядами 
наблюдений, региональные особенности получен-
ных в них результатов отличаются от карты на 
рис. 4, которую можно разделить на четыре секто-
ра: Европейская территории Российской Федера-
ции (долгота λ  <  60°  в.д.); Западная Сибирь 
(60° < λ < 90°); Восточная Сибирь (90° < λ < 130°); 
Дальний Восток (λ  >  130°). На большей части 
ЕТР KММГ находится в пределах 0.2–0.3. В Ненец-
ком автономном округе его значения минимальны 
(от 0.1 до 0.3), что свидетельствует об устойчиво-
сти температурного режима ММГ. При этом на 
обширной части территорий Архангельской обла-
сти и Республики Коми можно отметить более вы-
сокие значения – от 0.3 до 0.4. 

В Западной Сибири преобладают значения 
KММГ от 0.1 до 0.3. В Кемеровской области отмече-
ны более высокие значения – от 0.3 до 0.4. Для 
территории распространения ММГ в пределах За-
падной Сибири наиболее характерны значения от 
0.1 до 0.2, т. е. в целом здесь наблюдается низкая 
уязвимость ММГ.

Рис. 3. Пространственное распределение коэффициента уязвимости многолетнемерзлых грунтов к 
современным изменениям климата на т ерритории России.
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В Восточной Сибири наиболее надежные вы-
воды можно сделать по ее южной части, так как 
здесь сосредоточено наибольшее количество ме-
теостанций. В Иркутской области, западнее 
оз. Байкал, KММГ находится в пределах от 0.3 до 
0.5. В Республике Бурятия и Забайкальском крае 
KММГ составляет от 0.4 до 0.5, местами – до 0.7. 
 Таким образом, ММГ на обширной территории 
вокруг оз. Байкал обладают высокой уязвимос-
тью к изменениям климата. На севере Восточной 
Сибири коэффициент уязвимости наблюдается 
в  пределах от 0.1 до 0.3, однако для надежных 
 выводов на данной территории недостаточно 
 станций.

На Дальнем Востоке и в Якутии KММГ на-
ходится в пределах от 0.1 до 0.3. Наиболее устой-
чивы ММГ к изменениям температуры воздуха 
(KММГ от 0 до 0.2) на обширной территории в бас-
сейне р. Лены – междуречье Вилюя, Лены и Алда-
на. В Хабаровском крае вблизи границы ММГ, а 
также в примыкающей Сахалинской области 
KММГ составляет от 0.3 до 0.6, что свидетельствует 
о высокой уязвимости ММГ. В Чукотском авто-
номном округе KММГ варьирует от 0.3 до 0.6, одна-
ко метеостанций здесь недостаточно для надеж-

ных выводов. В Камчатском крае значение KММГ 
изменяется от 0.1 до 0.3.

Диапазон рассчитанных значений коэффи-
циента уязвимости целесообразно разделить на 
три градации: 0…0.3 – низкая; 0.3…0.4 – средняя; 
>0.4 – высокая уязвимость, выделив соответству-
ющие районы ММГ России.

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ
НА ТЕМПЕРАТУРУ ГРУНТОВ

Важен вопрос о физических механизмах, об-
условливающих различия уязвимости ММГ в за-
висимости от физико-географических условий. 
Большую роль играет демпфирование вариаций 
атмосферных параметров напочвенными покрова-
ми, прежде всего снегом и растительностью, кото-
рые сами подвержены изменениям в меняющихся 
климатических условиях. Роль снега хорошо изу-
чена, имеющиеся данные наблюдений и модели 
позволяют оценивать ее количественно. Основной 
его эффект – отепляющий, поскольку снег являет-
ся хорошим теплоизолятором. 

Растительность, в особенности низший мохо-
во-торфяной слой (его часто отождествляют с ор-
ганическим слоем), служит мощным регулятором 

Рис. 4. Карта растительных зон России.
1 – полярная пустыня; 2 – северная тундра; 3 – южная тундра; 4 – лесотундра; 5 – северная тайга; 6 – средняя тайга; 7 – 
южная  тайга; 8 – подтайга (смешанный лес); 9 – широколиственный лес; 10 – лесостепь; 11 – степь; 12 – полупустыня;
13 – горная тайга; 14 – субгольцевые редколесья; 15 – альпийская тундра. Римскими цифра ми обозначены секторы: I – 
европейская часть России (до 60° в.д.), II – Западная Сибирь (до 90° в.д.), III – Восточная Сибирь (до 130° в.д.), IV – Даль-
ний Восток. 
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взаимодействия изменяющегося климата и ММГ, 
представляя собой теплоизолятор, свойства кото-
рого меняются с течением времени. Эти изме-
нения могут иметь две формы. В одном случае 
варьи руют лишь продуктивность и биомасса рас-
тений при неизменном составе и ареалах биомов. 
Так, в наиболее холодных участках криолитозоны 
увеличение температуры воздуха ведет к увеличе-
нию сомкнутости мохово-лишайникового покро-
ва и суммарной биомассы. При этом возрастает 
теплоизолированность ММГ, что ведет к умень-
шению их температуры и мощности СТС. Подоб-
ная зависимость биомассы от теплообеспеченно-
сти наблюдается и в остальных северных биомах, 
однако изменение продуктивности и биомассы 
высшей сосудистой растительности оказывает 
иное влияние, главным фактором является увели-
чение проективного покрытия листвы и обуслов-
ленное этим усиление затененности грунта, кото-
рое также понижает его температуру в летний пе-
риод. Таким образом, этот тип изменений всегда 
приводит к демпфированию вариаций атмосфер-
ных параметров.

Иная форма воздействия растительности на 
ММГ связана с изменением видового состава био-
мов и смещением их ареалов. В наиболее холод-
ной части криолитозоны изменение климата при-
водит к замещению мхов и лишайников сосудис-
тыми растениями, в первую очередь граминоида-
ми (травами и злаковыми). В типичной и южной 
тунд ре индикаторами изменения биомов являют-
ся экспансия кустарников и смещение границы 
леса. Изменения состава биомов могут оказывать 
как отепляющее, так и охлаждающее воздействие. 
Так, кустарники хорошо удерживают снег и спо-
собствуют большему снегонакоплению, в резуль-
тате температура ММГ в зимний период увеличи-
вается. В то же время интродукция высших рас-
тений приводит к большему затенению грунтов, и 
в летний период их температура понижается. Ре-
зультирующий эффект зависит от соотношения 
этих противоположных воздействий. 

Данные полевых измерений показывают уве-
личение биомассы растений за последние 30 лет 
во многих районах Арктики [Elmendorf et al., 2012; 
Urban et al., 2014]. Согласно спутниковым данным, 
на 37 % территории Арктики произошло значи-
тельное увеличение индекса NDVI (Narmalized 
Diff erence Vegetation Index), т. е. Арктика стала 
более “зеленой”, что свидетельствует о повыше-
нии фитомассы [Xu et al., 2013]. Ранее была пока-
зана репрезентативность NDVI для оценки про-
дуктивности многих экосистем, в том числе аркти-
ческих и субарктических [Raynolds et al., 2012], а 
также обоснована возможность эффективного ис-
пользования этого показателя для мониторинга 
динамики растител ьного покрова [Beck, Goetz, 
2011; Walker et al., 2012]. За период 1982–2008 гг. в 

целом по всей Арктике теплообеспеченность уве-
личилась на 21 %, а индекс NDVI вырос на 7 % 
[Bhatt et al., 2010]. В ряде публикаций отмечается 
смещение границ растительных зон под воздей-
ствием изменения климата [Hickling et al., 2006; 
Gonsalez et al., 2010] и, в частности, сокращение 
площади арктической тундры [Forbes et al., 2010]. 
На Кольском полуострове спутниковые данные 
указывают на смещение к северу границы тундры 
и лесотундры, продвижение лесотундровой расти-
тельности вверх по склонам, замещение лишайни-
ковой тундры кустарничковой, зарастание болот 
древесно-кустарниковой растительнос тью [Крав-
цо ва, Лошкарева, 2010]. Согласно прог ности чес-
ким расчетам по динамическим моделям, эти про-
цессы будут усиливаться, и в XXI в. северная и 
типичная тундра могут быть полностью вытесне-
ны кустарничковой и кустарниковой тунд рой, а 
также лесотундрой [Pearson et al., 2013].

Климатообусловленные изменения расти-
тельности приводят к нелинейности в соотноше-
ниях между трендами температур воздуха и грун-
та и к сложному пространственному распределе-
нию коэффициента уязвимости. В результате он 
частично утрачивает свою предсказательную силу 
в меняющихся условиях, поскольку в построен-
ных на его основе простых регрессионных моде-
лях термического режима ММГ остается неучтен-
ным влияние растительности. Это в полной мере 
относится ко всему классу регрессионных моде-
лей, связывающих температуру ММГ и мощность 
СТС с атмосферными параметрами, в числе кото-
рых широко употребимые воздушно- и почвенно-
мерзлотные индексы, N-факторная модель, T-Top 
и подобные им. Обзор таких моделей дан в статье 
[Riseborough et al., 2008]. Для устранения этой 
 проблемы моделирование ММГ необходимо про-
водить с учетом изменений растительности. 

Авторами была построена эмпирико-стати-
стическая модель, связывающая границы распро-
странения биомов с климатическими индексами 
теплообеспеченности и увлажнения. Исчерпы-
вающее описание модели дано в публикациях 
[Анисимов и др., 2011; Жильцова, Анисимов, 2013]. 
Модель была дополнена модулем расчета межго-
довой климатообусловленной изменчивости био-
массы, для калибровки которого использовались 
спутниковые измерения индекса фотосинтетиче-
ской активности NDVI [Анисимов и др., 2015]. Не 
повторяя этих публикаций, приведем лишь крат-
кое описание модели, расчеты по которой позво-
ляют количественно оценить роль растительности 
как фактора воздействия на ММГ.

В модели постулируется, что распределение 
биомов на поверхности суши определяется тремя 
основными климатическими факторами:

1) суммой температур выше 5 °С (ΣT > 5 °C), 
которая характеризует температурный режим ве-
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гетационного периода, а также неявно учитывает 
изменение мощности СТС в области криолитозо-
ны, поскольку она (в первом приближении) связа-
на квадратичной зависимостью с суммой летних 
температур;

2) суммой температур ниже 0 °С (ΣT < 0 °C), 
т. е. суровостью зим; 

3)  индексом увлажнения, равным отноше-
нию суммы температур выше 5 °С к годовому ко-
личеству осадков.

Для калибровки модели была построена карта 
растительности оптимальной детализации, вклю-
чающая 15 биомов, из которых первые 9 распро-
странены в криолитозоне (см. рис. 4). 

 Были рассчитаны значения трех климатиче-
ских индексов-предикторов, осредненные за пе-
риод 1901–1980 гг., в течение которого сформиро-
валась современная растительная зональность. 
Далее была выполнена ординация биомов в про-
странстве индексов-предикторов и определены 
интервалы значений индексов для каждого биома. 
Ординация проводилась раздельно для четырех 
секторов на территории России. Модель исполь-
зовалась совместно с ансамблевой климатической 
проекцией на основе гидродинамических моделей 
последнего поколения CMIP5 для того, чтобы рас-
считать смещение границ биомов в первой четвер-
ти и в середине XXI в. Полученные прогностичес-
кие карты растительности приведены в работах 
[Анисимов и др., 2011; Жильцова, Анисимов, 2013] и 
здесь не воспроизводятся. Они показывают, что на 
значительной части криолитозоны в каждом из 
рассматриваемых четырех секторов будут усили-
ваться наблюдаемые уже сейчас изменения рас-
тительной зональности. С позиций воздействия 
на ММГ важной метрикой является отношение 
суммарной площади участков, на которых про-
изойдет изменение типа биомов, к общей площади 
криолитозоны в каждом из секторов. Эти данные, 
полученные в модельных расчетах, приведены в 
таблице. 

Изменения растительной зональности проис-
ходят медленно и никак не влияют на межгодовую 
изменчивость температуры ММГ и мощности 
СТС. Поэтому их следует отнести к факторам, 

Доли территорий (%), на которых прогнозируется 
изменение типа биомов к первой четверти

(среднее за 2016–2045 гг.) и к середине
(2031–2060 гг.) XXI в.

Регион
Период

2016–2045 гг. 2031–2060 гг.
ЕТР 58 71
Западная Сибирь 64 74
Восточная Сибирь 55 70
Дальний Восток 48 57
Россия в целом 56 67

влияющим на длительные изменения ММГ во 
временном масштабе не менее нескольких десяти-
летий. Межгодовые вариации биопродуктивности 
и фитомассы, напротив, оказывают немедленное 
воздействие на ММГ. Для его изучения нами ис-
пользовались данные измерений NDVI со спутни-
ков NOAA за период 1982–2012 гг., размещенные 
на портале [http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/
emb/vci/VH/vh_ftp.php]. 

Изменения NDVI, осредненные по каждой из 
рассматриваемых растительных зон в четырех сек-
торах Северной Евразии, показаны на рис. 5. В ре-
зультате анализа выявлено наличие положитель-
ных корреляций этих изменений с температурой 
воздуха, осредненной за летний период, со значе-
ниями коэффициента корреляции до 0.70 [Ани си-
мов и др., 2015]. Аномалии температуры показаны 
в верхней части рисунков. Ранее отмечалось, что 
увеличение фитомассы в полярной пустыне и се-
верной тундре демпфирует положительную ано-
малию температуры воздуха, а в остальных зонах 
эф фект может быть как усиливающим, так и ос-
лабляющим. Во всех случаях межгодовая кли ма-
то обусловленная изменчивость фитомассы явля-
ет  ся важным фактором, оказывающим бези нер-
цион ное воздействие на ММГ. В значительной 
степени его действием объясняется то, что пока-
занный на рис. 3 коэффициент уязвимости ММГ 
имеет слож ное пространственное распределение, а 
связь изменений температуры воздуха и ММГ не-
линейная. 

ВЫВОДЫ

Результаты анализа указывают на то, что все 
элементы криосферы испытывают на себе зна-
чительное влияние меняющихся климатических 
факторов и в наибольшей степени чувствительны 
к температуре воздуха. 

Отличительной чертой ММГ является моду-
ляция колебаний температуры воздуха напочвен-
ными покровами и прежде всего растительностью. 

Климатообусловленные изменения расти-
тельности укладываются в следующую концепту-
альную модель. Прямым и безинерционным от-
кликом растительности на климатическое воздей-
ствие является изменение фотосинтетической 
активности и фитомассы при сохранении целост-
ности растительной зоны. Оценить его можно при 
помощи регрессионных зависимостей NDVI от 
летней температуры воздуха. Однако границы 
растительных зон остаются неизменными лишь до 
тех пор, пока климатическое воздействие не пре-
высит некоторый критический уровень, который 
специфичен для каждой зоны. При дальнейшем 
воздействии начнется конкурентное подавление и 
вытеснение одних видов и инвазия новых функ-
циональных типов растений. Продуктивность об-
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разуемых новых растительных сообществ более не 
может быть описана регрессионными уравнения-
ми, полученными по данным для изначальной рас-
тительной зональности. На сегодня это главное 
препятствие уменьшения неопределенности мо-
дельных прогнозов состояния ММГ.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РНФ (грант 14-17-00037).  
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