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Дана прогнозная оценка изменения региональных запасов почвенного углерода в тундре и лесотунд-
ре северо-востока Европейской России. Построены региональные прогнозные матрицы и карты, которые 
объясняют 83  % изменений запасов почвенного органического углерода в зависимости от факторов 
окружающей среды (таксоны почв, расчлененность рельефа и климатические характеристики – темпе-
ратура и осадки), рассчитаных по умеренному климатическому сценарию E-GISS. Без учета экологической 
инерции, согласно полученному прогнозу, баланс запасов почвенного углерода к 2050 г. уменьшится на 
1.27 кг/м2 (или –3.47 %) и составит 35.29 кг/м2 (в настоящее время 36.56 кг/м2).
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Predictive assessment of the regional soil organic carbon stocks has been carried out for the tundra and 
forest tundra in the northeastern part of European Russia. The obtained regional matrices and maps account for 
83 % of the changes in soil organic stocks depending on the environmental factors (combined soil taxa, terrain 
dissection, and climate characteristics – temperature and precipitation),  with the calculations based on the 
moderate climate scenario E-GISS. According to the prediction model (excluding the environmental inertia) 
the resulting soil organic carbon stocks will decrease by 1.27 kg/m2 (–3.47 %) in 2050, i. e. soil organic carbon 
is predicted to be 35.29 kg/m2, whereas current soil organic carbon stocks are estimated  36.56 kg/m2.
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ВВЕДЕНИЕ

Почвенный углерод органических соедине-
ний (Сорг) составляет наибольшую долю в назем-
ной биосфере [ Jobbagy, Jackson, 2000], поэтому 
его минерализация в результате потепления кли-
мата будет способствовать росту концентрации 
CO2 в атмосфере. Потери почвенного углерода 
 зависят от изменения температуры [Davidson, 
Janssens, 2006], влажности [Ryan, Law, 2005], на-
рушений почвенного покрова как в результате 
землепользования [Post, Kwon, 2000], так и из-за 
пожаров [Harden et al., 2000]. Чувствительность 
этих факторов к потеплению климата создает 
синергети ческий эффект обратной связи, кото-
рый может ускорить или замедлить накопление 

парниковых газов в атмосфере [Young, Steffen, 
2009].

В северных экосистемах мерзлотные почвы и 
многолетнемерзлые породы (ММП) содержат 
большие запасы углерода [Tarnocai et al., 2009], по-
тери которых будут возрастать с изменением кли-
мата [Zimov et al., 2006; Schuur et al., 2008]. Соглас-
но большинству современных климатических сце-
нариев, на севере Европейской России ожидаются 
повышение среднегодовой температуры на 4–7 °C 
и увеличение количества зимних осадков к концу 
XXI в. [Giorgi, 2006].

Средние оценки запасов почвенного органи-
ческого углерода для тундры и лесотундры Аркти-
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ки различаются в несколько раз у разных авторов. 
Потенциально эти экорегионы могут активно 
 влиять на сам процесс изменения климата из-за 
огромных запасов углерода и быстрого таяния 
вечной мерзлоты [Schuur et al., 2008], поэтому для 
корректной оценки запасов важны пространст-
венно распределенные наблюдения. В настоящее 
время активно разрабатываются и тестируются 
различные интегрированные модели, характери-
зующие пространственную картину и динамику 
запасов почвенного углерода [Lawrence et al., 2008; 
Koven et al., 2011; Schaefer et al., 2011]. Тем не ме-
нее остаются существенные различия между оцен-
ками, полученными в результате моделирования и 
экспериментально, прежде всего из-за низкого 
пространственного разрешения и грубой экстра-
поляции ограниченного числа наблюдений. Кроме 
того, все модели имеют ряд недостатков: отсут-
ствие вертикального разрешения запасов углеро-
да1, нереальное пространственное представление 
разнообразия почвенного покрова, пренебрежение 
почвообразующими процессами, характерными 
для высокоширотных условий (криогенная агре-
гация, оподзоливание, оглеение, криотурбации и 
пр.). Несмотря на эти ограничения, моделирова-
ние часто используется для прогнозирования из-
менения запасов углерода в результате климати-
ческих флуктуаций. В зависимости от процессов и 
параметров, включенных в модель, получаются 
очень большие диапазоны потерь углерода, нахо-
дящегося в многолетнемерзлом состоянии, при 
различных сценариях будущего потепления (на-
пример, 25 ⋅1012–85 ⋅1012 кг) [Koven et al., 2011].

“Эталонные” значения запасов углерода 
(средние значения для почвенной таксономичес-
кой единицы) пространственно неоднородны для 
больших (>100 км) регионов, поэтому необходим 
учет климата и рельефа для корректных оценок 
запасов углерода в таких регионах. Если зависи-
мость содержания углерода от факторов окружаю-
щей среды (почвы, рельеф, климат) высокая, то 
для прогнозирования запасов углерода можно ис-
пользовать эти факторы окружающей среды, по-
строив не только пространственные, но и времен-
ные модели.

В предыдущих исследованиях [Пастухов, 
2016] выявлена тесная связь между запасами уг-
лерода и факторами окружающей среды (агреги-
рованные группы почв, мезорельеф, климатичес-
кие характеристики): коэффициент детерминации 
R2 = 0.840, статистическая значимость результата 
p < 10–6. Такая высокая для экологических иссле-
дований корреляция позволяет утверждать, что 
запасы углерода напрямую зависят от указанных 
факторов [Pastukhov et al., 2012]. В отличие от 

“чис тых” имитационных моделей, для простран-
ственного моделирования нами используются ре-
альные полевые данные, а не теоретические под-
ходы. Это, во-первых, сводит к минимуму влияние 
субъективности при построении модели, во-вто-
рых, поз воляет эмпирически обоснованно выхо-
дить на уро  вень более широких географических 
обоб щений.

В данной работе рассмотрены не только моде-
ли текущих запасов углерода, но и рассчитаны 
пространственно-временные генерализованные 
линейные модели (ГЛМ) запасов углерода, на ос-
нове которых построены растровые прогнозные 
карты изменения запасов углерода при умеренном 
климатическом сценарии E-GISS.

ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Участок исследований “Уса” находится на се-
веро-востоке Европейской России, приурочен к 
бассейну р. Уса и характеризуется умеренно кон-
тинентальным умеренно холодным климатом. На 
данной территории преобладает аккумулятивный 
ледниковый рельеф, морфологически представля-
ющий собой пологохолмистую равнину с абсо-
лютными высотами 60–190 м над уровнем моря, 
перекрытую мощным слоем четвертичных отло-
жений. Холмы (мусюры) имеют неправильную 
форму с пологими длинными склонами и плоски-
ми, часто заболоченными вершинами. Заболочены 
также разделяющие холмы низины. В долинах рек 
представлены поймы и первые надпойменные тер-
расы.

Рассматриваемый регион находится в экотоне 
“тундра–лесотундра” со сплошной многолетней 
мерзлотой на севере и с островной многолетней 
мерзлотой в южной части. С мерзлотой тесно свя-
зано формирование криогенного микрорельефа. 
Бугорковатый и пятнисто-бугорковатый микро-
рельеф развит практически повсеместно на плако-
рах и в заболоченных депрессиях, но обычно от-
сутствует на участках, прилегающих к линиям 
стока, на склонах значительной крутизны, под 
склоновыми луговинами и на низких уровнях 
пойм. Столь широкое распространение микро-
рельефа определяет высокую сложность почвен-
ного покрова на микроуровне с распространением 
почвенных комбинаций (комплексов), в которых 
почвы сменяют друг друга на расстояниях от де-
сятков сантиметров до первых метров. Кроме того, 
в процессе формирования микрорельефа в почвах 
развиваются процессы криотурбации, которые 
приводят к нарушениям строения профиля и обо-
гащению нижних горизонтов органическим веще-
ством, механически занесенным из верхних. На 

1 Например, в некоторых моделях запасы углерода рассчитаны для метровой толщи почв, тогда как в торфяниках она 
может составлять несколько метров, что делает оценку запасов углерода крайне неточной.
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болотах переходного типа формируется плоско-
бугристый микрорельеф. Мерзлотные (ММП за-
легают в первом метре толщи почвы) и немерзлот-
ные (ММП залегают глубже 1 м от поверхности 
почвы) почвы имеют принципиально различный 
термический режим, даже если на местности их 
разделяет расстояние лишь в несколько десятков 
метров [Мажитова, Каверин, 2007]. Среднегодо-
вые значения температур грунтов составляют от 
–0.5 до –2 °C. Для северной части района исследо-
ваний (участок “Роговая 1”) характерна сплошная 
многолетняя мерзлота, которая достигает значи-
тельной мощности (до 63–68 м), при этом темпе-
ратура мерзлых пород высокая и близка к 0 °C, 
под торфяниками и подветренными склонами она 
опускается до –2.5 °С. Таликовые окна приуроче-
ны к руслам рек и ручьев и, вероятно, к крупным 
озерам. Конфигурация верхней поверхности мерз-
лоты сложная и зависит от множества факторов: 
растительности, литологии пород, удаленности от 
водоемов и водотоков, гидрогеологического режи-
ма, мощности снегового покрова, форм рельефа и 
др. Наблюдается перемежаемость участков сли-
вающейся и несливающейся мерзлоты, причем 
преобладают последние. Экотонные участки охва-
тывают очень важные переходы в растительном 
покрове и развитии многолетней мерзлоты и яв-
ляются наиболее чувствительными к изменениям 
климата. Характерны также протяженные релик-
товые торфяные плато эпохи климатического оп-
тимума голоцена и термокарстовые комплексы 
[Пастухов, Каверин, 2013].

На этих экотонных участках происходит пе-
реход от кустарничковых и ерниковых тундр к 
 лесотундровым редколесьям и далее – к редко-
стойным северотаежным лесам, причем строение 
и состав   растительных группировок обусловлены 
влиянием экологических факторов (солярная и 
ветровая экспозиция, мощность снежного покро-
ва, глубина залегания многолетней мерзлоты). Се-
верный предел произрастания лесной раститель-
ности в районах распространения многолетней 
мерзлоты обычно проходит по немерзлотным реч-
ным долинам, но нередко ель в бассейне р. Бол. 
Роговая растет непосредственно на Cryosols при 
близком залегании (<1 м) многолетней мерзлоты. 
На северной границе проникновения леса Picea 
obovata наряду с Betula pubescens являются доми-
нантными видами. Кустарники Salix sp. и травы 
произрастают вдоль ручьев и заболоченных низ-
менностей. Открытые фены (мочажины) и релик-
товые торфяники с термокарстовыми комплекса-
ми типичны для данной территории. На немерз-
лотных мочажинах доминирует Sphagnum sp., 
тогда как на сухих торфяных буграх (пальзах и 
торфяных плато) обычно преобладают кустарнич-
ки, мхи и лишайники. В открытой тундре произ-

растают листопадные кустарнички или Betula 
nana, лишайники и мхи.

Сезоннопромерзающие (немерзлотные) поч-
вы (Gleysols, Cambisols, Retisols) в регионе, как 
правило, формируются под высокой кустарнико-
вой или лесной растительностью, где мощный сне-
говой покров зимой создает более теплый темпе-
ратурный режим почв. Сезоннопромерзающие 
Fluvisols развиваются также в поймах речных до-
лин [Мажитова и др., 2003]. Для торфяных плато 
термокарстовых комплексов характерны комплек-
сы Cryic Folic Histosols с близким залеганием 
ММП и сезоннопромерзающие Fibric Histosols 
мочажин, а также Fibric Floatic Histosols, развива-
ющиеся в термокарстовых озерах, заполненных 
растительностью. Мерзлотные минеральные по-
чвы (Cryosols), как правило, формируются на су-
глинистых наветренных ландшафтах под тундро-
вой кустарничковой растительностью, где мало-
мощный снежный покров способствует глубокому 
охлаждению почвы и сохранению многолетней 
мерзлоты в профиле [Мажитова и др., 2003]. В пе-
реходных элементах ландшафта достаточно мощ-
ные торфяные горизонты (10–40 см) также спо-
собствуют сохранению многолетней мерзлоты 
(Histic Cryosols, Histic Gleysols). В зоне сплошной 
многолетней мерзлоты в северо-восточной части 
участка “Уса” преобладают мерзлотные почвы – 
Cryosols, Cryic Histosols.

Для настоящего исследования была составле-
на база данных, содержащая все доступные описа-
ния профилей для среднего течения бассейна 
р. Уса с достоверными данными о запасах почвен-
ного углерода, описания растительности и почв в 
системе Международной классификации WRB 
[IUSS, 2014]. Основные источники данных: 1) база 
данных Института биологии Коми НЦ УрО РАН, 
которая впервые была использована П. Кюхри с 
соавт. [Kuhry et al., 2002] и Г.Г. Мажитовой с соавт. 
[Мажитова и др., 2003]; 2) база данных, собранная 
по проекту CarboNorth в 2007–2008 гг., была при-
менена Г. Хугелиусом с соавт. [Hugelius et al., 2011] 
и А.В. Пастуховым, Д.А. Кавериным [2013]. Места 
отбора: четыре небольших ключевых участка в 
переходной экотонной зоне “тундра–северная 
тайга” среднего течения бассейна р. Уса. Места от-
бора проб выбирались случайным образом, но не 
должны были захватывать бугорков или пониже-
ний. Для учета изменчивости мощности верхних 
органических горизонтов в зависимости от микро-
рельефа их образцы отбирались в трехкратной по-
вторности (кроме торфяников). Подробно методо-
логия отбора, лабораторного анализа и расчетов 
запасов описана в [Hugelius et al., 2011] или [Пас-
тухов, Каверин, 2013].

На участок исследований площадью 
18 132.55 км2 была построена цифровая почвен-
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ная  карта среднего течения р.  Уса масштаба 
1:300 000 с тематическим разрешением 15 почвен-
ных групп и подгрупп по классификации WRB 
[IUSS, 2014]. Эта почвенная карта использована 
нами для оценки текущих и прогнозных запасов 
почвенного углерода в бассейне р. Уса. Все поч-
венные группы и подгруппы WRB были объеди-
нены в три таксономических класса, выделяемых 
по мощности органогенных горизонтов.

Основной вклад в запасы почвенного углеро-
да вносят органогенные горизонты. Среднее со-
держание углерода в них в основном находится в 
диапазоне 30–35 %, а в минеральных горизонтах – 
менее 1 %. Поэтому в первый объединенный так-
сономический класс была включена почвенная 
группа Histosols (мощность органогенных гори-
зонтов превышает 40  см), которая отличается 
очень высокими значениями запасов углерода. 
Для остальных почвенных групп характерна боль-
шая вариабельность запасов, однако их можно 
объединить в два почвенных таксона, различаю-
щихся по мощности органогенного горизонта. 
Первый таксон включает минеральные почвы с 
мощностью органогенных горизонтов от 0 до 
10 см, второй – торфянисто-минеральные почвы с 
мощностью от 10 до 40 см.

Для моделирования и создания прогнозных 
карт изменения запасов углерода в пространстве и 
времени построена ГЛМ множественной регрес-
сии [Montgomery, Peck, 1982; McCullagh, Nelder, 
1989]. В моделях запасы почвенного углерода рас-
сматриваются как отклик, который зависит от та-
ких независимых переменных, как объединенные 
таксоны почв, характеристики климата и рельефа.

Сведения о слоях климатических данных взя-
ты из базы WorldClim [Hĳ mans et al., 2005; http://
www.worldclim.org]. Они имеют высокое разреше-
ние (30″), получены интерполяцией и экстраполя-
цией данных от 47 554 метеостанций по осадкам и 
24 542 станций по температуре (за исключением 
Антарктиды). Данные о рельефе GMTED2010 
разрешения в плане 15″ представлены Геологиче-
ской службой США [Danielson, Gesch, 2011]. Рас-
четы топографических признаков и статистичес-
кая обработка данных проводились с использова-
нием программных пакетов “Аналитическая ГИС 
Эко” и R2 – разработчик П.А. Шарый [Шарый и 
др., 2011; Shary et al., 2002; Shary, 2008].

Для расчета прогноза изменений запасов ис-
пользовался умеренный климатический сценарий. 
E-GISS – умеренная модель Годдарского институ-
та космических исследований, НАСА. Среднего-
довая температура по планете составляла 14.6 °С в 

2012 г., что на 0.6 °С теплее, чем в середине XX в. 
Среднегодовая температура возросла на 0.8 °С с 
1880 г. (по данным 1000 метеостанций).

В результате были построены уравнения ре-
грессии ГЛМ вида
 f (W) = aA + bB + cC + dD + e + ε,
где W – отклик (запасы почвенного органического 
углерода); A, B, C, D – предикторы; a, b, c, d, e – ко-
эффициенты регрессии; ε – ошибка; f(W) – функ-
ция связи, корректирующая распределение оши-
бок, которое должно удовлетворять нормальному 
закону.

РАСЧЕТ ПРОГНОЗА ИЗМЕНЕНИЙ
ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА

Прогноз изменений запасов углерода в почвах 
тундры и лесотундры северо-востока Европейской 
России, вызванных глобальными изменениями 
климата, проведен в несколько этапов.

I. Построение пространственной модели 
запасов углерода, содержащей в качестве пре-
дикторов одновременно климатические харак-
теристики сумм осадков и температур.

1. Пространственная модель запасов углеро-
да, использующая в качестве пространственных 
предикторов суммы осадков июля и июня, имеет 
вид [Пастухов, 2016]
ln (Сорг)А110 = 0.026 26⋅I1Pиюл+16.92 – 0.1617⋅Риюн–5.29 –

– 0.003 690⋅I2Z–4.17 + 0.042 25⋅I2
Π
+2.66rot  + 8.487, (1)

 R2 = 0.840 (Degr = 1.5 %), p < 10–6, 
где A110 – выборка из 110 осредненных точек наб-
людения, в которых были определены запасы угле-
рода; 0.026 26, –0.1617, –0.003 690, 0.042 25 – коэф-
фициенты регрессии; I1, I2 – предикторы, обозна-
чающие органогенные и минеральные почвы с 
органогенным горизонтом 0–10 см соответственно; 
нижние индексы +16.92, –5.29, –4.17, +2.66 – зна-
чения t-статистик2; Pиюл, Риюн – сумма осадков июля 
и июня; Z – абсолютная высота; rotП – одна из пре-
образованных (верхний индекс “П”) морфометри-
ческих величин3, обозначающих расчлененность 
рельефа. Модель логарифмирована, так как учиты-
вает существенное отклонение статистического 
распределения Сорг от нормального, которое связа-
но с особой ролью таксонов почв в условиях этого 
региона. Модель верифицирована методом кросс-
валидации Аллена с использованием критерия 
деградации (Degr), значение которого составляет 
1.5 % при допустимых в экологии и почвоведении 
50 % [Шарый и др., 2011].

2 t-статистики зависят от выбранного уровня значимости (везде ниже p = 0.05) и числа степеней свободы n – k – 1, 
которое везде ниже 105 (n = 110 – объем выборки; k = 4 – число предикторов).

3 Для статистического анализа морфометрические величины для нормализации их распределения преобразовыва-
лись по формулам, приведенным П. Шарым [Shary et al., 2002].
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Модель (1) показывает, что на 84 % простран-
ственное распределение запасов углерода ln (Сорг) 
зависит от таксонов почв, характеристик климата 
(осадки июня Риюн и июля Риюл) и рельефа (Z – 
высота, rot – расчлененность рельефа); все пре-
дикторы значимы в модели, т. е. главным было 
различие между торфяниками (Histosols) и други-
ми таксо нами почв (индикатор I1 отличает органо-
генные поч вы от остальных таксонов почв). Дру-
гими важными факторами были осадки июня Риюн, 
учи тывающий высоту член I2Z и учитывающий 
расчлененность рельефа местности член I2rotП. 
Это уравнение используется для пространствен-
ного расчета запасов углерода.

2. Пространственная модель запасов углеро-
да, использующая в качестве пространственных 
предикторов сумму осадков июня Pиюн и макси-
мальную температуру июля Tиюл

max, имеет вид
 ln (Сорг)А110 = 0.074 873 4⋅I1T max

июл + 16.29–

 – 0.170 931⋅Риюн–6.08 –0.018 450 4×

× I2T max
июл –3.95 + 0.041 644 1⋅I2

Π
+2.57rot  + 8.880 005, (2)

 R2 = 0.833 (Degr = 1.5 %), p < 10–6.
Из модели (2) следует, что 83.3 % простран-

ственной изменчивости ln (Сорг) объясняется так-
сонами почв, климатом (максимальной темпера-
турой июля T max

июл  и суммой осадков июня Риюн) и 
рельефом. Первый предиктор I1T max

июл  самый зна-
чимый и имеет отношение только к торфяникам: с 
увеличением максимальной температуры июля 
возрастают запасы органического вещества в тор-
фяниках. Для парной корреляции линейного ха-
рактера между I1T max

июл  и ln (Сорг) имеем R2 = 0.741. 
Важными факторами по-прежнему остаются сум-
ма осадков июня Риюн и учитывающий расчленен-
ность рельефа местности член I2rotП. Член I2T max

июл , 
учитывающий максимальную температуру июля 
для минеральных почв, заменяет I2Z. Коэффици-
ент детерминации в уравнении (2) немного ниже, 
чем для модели (1), но мы будем использовать мо-
дель (2), поскольку помимо характеристик осад-
ков для расчета прогнозных изменений запасов 
углерода необходим учет изменений температуры.

3. Пространственная модель запасов углеро-
да, использующая в качестве пространственных 
предикторов все суммы осадков июля, июня, вхо-
дящие в уравнение (1), и максимальную темпера-
туру июля, имеет вид
ln (Сорг)А110 = –0.003 648 12⋅I1(Pиюл–23.37⋅Tmax

июл –16.24) –

 – 0.165 592⋅Риюн–5.87 – 0.018 520 7⋅I2T max
июл –3.95 +

 + 0.041 421 1⋅I2
Π
+2.55rot  + 8.664 110, (3)

 R2 = 0.833 (Degr = 1.5 %), p < 10–6.

Модель (3) повторяет все предикторы модели 
(2), за исключением первого, где вместо I1Tиюл

max ис-
пользуется I1(Pиюл–23.37⋅Tиюл

max) – инвариант или 
устойчивое сочетание осадков июля и максималь-
ной температуры июля, рассчитанное в специаль-
ной программе, для того чтобы в прогнозных рас-
четах сохранить осадки двух месяцев и добавить 
температурную характеристику. Уравнение (3) 
объясняет 83.3 % пространственной изменчивости 
ln (Сорг) таксонами почв, инвариантом температу-
ры Tиюл

max с суммой осадков июля, осадков июня и 
расчлененностью рельефа. Коэффициент детер-
минации в модели (3) немного ниже, чем в (1), но 
данную модель целесообразно использовать для 
прогноза, поскольку в ней учитываются не только 
суммы осадков июля и июня, но и максимальные 
температуры июля для торфяников и для авто-
морфных почв. Для парной корреляции линейно-
го характера между I1(Pиюл–23.37⋅Tиюл

max) и ln (Сорг) 
получим R2 = 0.744.

II. Расчет матриц прогнозируемых клима-
тических показателей.

Для расчета матриц прогнозируемых клима-
тических показателей используются планетарные 
данные об изменениях температур и осадков с сай-
та НАСА (Годдардовский центр) с шагом 4 × 5° в 
формате TXT. Данные преобразуются с помощью 
программы “Аналитическая ГИС Эко” в ее внут-
ренний формат REG. Далее в той же программе в 
несколько этапов осуществляется интерполяция 
данных методом Делоне дл я получения матрицы 
с шагом решетки 0.63°. Полученная матрица пре-
образуется в векторные данные (точки), затем – в 
заданную проекцию. Набор точек с прогнозными 
данными используется как отклик в уравнении 
множественной регрессии, где в качестве перемен-
ных выступают базовые значения соответствую-
щих климатических показателей, географические 
данные, характеристики рельефа.

Ниже приведено уравнение регрессии, описы-
вающее связи прогнозируемых изменений суммы 
осадков июля на 2050  г. по сценарию E-GISS 
(ΔРиюл_G50)4 с базовыми значениями суммы 
осадков июля (Риюл_BASE), координатами Х и 
(X + Y)/21/2:
ΔРиюл_G50 = –1.505 066⋅X – 0.539 999⋅Риюл_BASE – 

 – 0.411 735⋅(X + Y)/21/2 + 3.743 639, (4)

 R2 = 0.836, p < 10–6.
В уравнении (4) связи весьма тесные (R2 = 

= 0.836). Для изучаемого региона прогнозируемые 
изменения сумм осадков июля возрастают со сни-
жением базовых осадков июля (Риюл_BASE) при 
продвижении на запад (долгота Х с отрицатель-
ным знаком связи) и на юго-запад (переменная 

4 Величина ΔРиюл_G50 – разность прогнозируемых изменений суммы осадков июля на 2050 г. по сценарию E-GISS и 
базовых (текущих) значений суммы осадков июля.
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(X + Y)/21/2 с отрицательным знаком). Карта из-
менений Риюл_G50, построенная на основе выяв-
ленных связей, приведена на рис. 1.

Прогнозируемые изменения осадков июня на 
2050 г. по сценарию E-GISS (ΔРиюн_G50) с базо-
выми значениями осадков июня (Риюн_BASE), ко-
ординатами Х и (X + Y)/21/2 описывает следую-
щая модель: 

ΔРиюн_G50 = –0.895 675⋅X + 0.759 441⋅(X + Y)/21/2 +

 + 0.645 738⋅Риюн_BASE + 0.317 421, (5)

 R2 = 0.415, p < 10–2.

В уравнении (5) для ΔРиюн_G50 связи менее 
тесные (R2 = 0.415). Прогнозируемые изменения 
сумм осадков июня увеличиваются с ростом ба-
зовой суммы осадков июня (Риюн_BASE) при 
 продвижении на запад (долгота Х с отрицатель-
ным знаком) и на северо-восток (переменная 
(X + Y)/21/2 с положительным знаком). Карта из-
менений Риюн_G50, построенная по уравнению 
(5), представлена на рис. 2.

Ниже приведена модель, которая описывает 
связи прогнозируемых изменений максимальной 
температуры июля на 2050 г. по сценарию E-GISS 
(ΔTиюл

max_G50) с базовыми значениями макси-
мальной температуры июля (Tиюл

max_BASE), коор-
динатами Х и (X – Y)/21/2:

ΔTиюл
max_G50 = 0.055 02⋅Tиюл

max_BASE + 0.354 284⋅X +

 + 0.207 777⋅(X – Y)/21/2 + 0.121 935, (6)

 R2 = 0.983, p < 10–6.

В уравнении (6) связи очень тесные (R2  = 
= 0.983). Из него следует, что для изучаемого ре-
гиона прогнозируемые изменения максимальной 

Рис. 3. Карта (матрица) изменений максимальной 
температуры июля на 2050 г. (ΔTиюл, °С) по прог-
нозной климатической модели E-GISS.

Рис. 1. Карта (матрица) изменений суммы осад-
ков июля на 2050 г. (ΔPиюл, мм) по прогнозной 
модели (4) и климатическому сценарию E-GISS.

Рис. 2. Карта (матрица) изменений суммы осад-
ков июня на 2050 г. (ΔPиюн,  мм) по прогнозной 
климатической модели E-GISS.

температуры июля возрастают с ростом базовой 
максимальной температуры при продвижении на 
восток (переменная Х с положительным знаком) и 
на юго-восток (переменная (X – Y)/21/2 с положи-
тельным знаком). Построенная на основе выяв-
ленных связей карта изменений ΔTиюл

max_G50 при-
ведена на рис. 3.

III. Расчет изменения запасов органическо-
го углерода на основе пространственных моде-
лей для базового периода и данных прогнозиру-
емых температур и осадков по выборке.

Рассчитаны следующие средние изменения 
климатических характеристик к 2050 г. по модели 
E-GISS по выборке (110 точек), полученные при 
использовании карт-матриц (см. рис. 1–3):

1) суммы осадков июля (Риюл) – увеличение с 
54.38 мм на (2.59 ± 0.04) мм (т. е. 4.76 %);
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2) суммы осадков июня (Риюн) – увеличение 
с 41.22 мм на (0.43 ± 0.04) мм (т. е. 1.05 %);

3) максимальной температуры июля (Tиюл
max) – 

увеличение с (18.89  ±  0.15)  °С на 0.41  °С (т.  е. 
2.15 %);

4) стабильного пространственного сочетания 
между суммой осадков июля и максимальной тем-
пературой июля (Pиюл – 23.37⋅Tиюл

max) – снижение 
данного сочетания с –387.19 ± 3.55 на 6.89 (т. е. 
1.78 %).

При использовании уравнения (1), в котором 
производится замена базовых значений Риюл и 
Риюн на прогнозируемые в 110 точках, получаем: 

1) среднее значение прогнозируемых запасов 
углерода в исследуемом регионе к 2050 г. составит 
38.29 кг/м2;

2) среднее значение базовых запасов углерода 
по уравнению (1) составляет 36.49 кг/м2;

3) изменение запасов почвенного углерода к 
2050 г. будет +1.80 кг/м2, или +4.92 %.

Расчет изменения запасов Сорг по уравнению 
(1) без учета экологической инерции (задержка во 
времени процессов преобразования почвенного 
углерода не учитывается) прогнозирует депониро-
вание углерода в почвах изученного региона почти 
на 5 %. В уравнении (1) присутствует два “кон-
фликтующих” предиктора Риюл и Риюн (первый со 
знаком плюс в модели, второй со знаком минус), 
увеличение первого должно приводить к росту за-
пасов углерода, увеличение второго – к эмиссии. 
Поскольку к 2050 г. по принятому сценарию Риюл 
возрастает на 4.76 %, а Риюн – лишь на 1.05 %, “кон-
фликт” разрешается в пользу депонирования. По 
таксонам почв в выборке средние значения балан-
са углерода следующие: торфяники +5.72 кг/м2 
(или +6.58 %), минеральные почвы –0.02 кг/м2 
(или –0.18 %), торфянисто-минеральные почвы 
–0.02 кг/м2 (или –0.09 %). Модель (1) прогнози-
рует увеличение запасов углерода в торфяниках, 
соизмеримое с возрастанием сумм осадков июля, 
и очень слабое снижение запасов в других таксо-
нах почв.

Модель (2), в которой базовые значения Tиюл
max 

и Риюн заменяются на прогнозируемые в 110 точ-
ках, дает следующие результаты:

1) среднее значение прогнозируемых запасов 
углерода к 2050 г. – 35.52 кг/м2;

2) среднее значение базовых запасов углерода 
по уравнению (2) составляет 36.55 кг/м2;

3) изменение запасов почвенного углерода к 
2050 г. будет –1.03 кг/м2 (или –2.82 %).

Модель (2) также без учета экологической 
инерции прогнозирует снижение или эмиссию 
углерода в почвах изученного региона почти на 
3  %. В уравнении (2) также присутствуют два 
“конфликтующих” предиктора I1Tиюл

max и I2Tиюл
max 

(первый со знаком связи плюс, второй со знаком 

минус), увеличение первого должно приводить 
к росту запасов углерода, увеличение второго – 
к эмиссии. В модели (2) присутствует еще один 
климатический предиктор Риюн, и влияние его 
 роста на запасы углерода отрицательное. К 2050 г. 
по принятому сценарию Риюн увеличивается на 
1.05 %, в результате этого баланс отрицателен. 
Средние значения баланса углерода в выборке по 
таксонам почв следующие: торфяники –1.53 кг/м2 
(или –1.91 %), минеральные почвы –0.68 кг/м2 
(или –5.89 %), торфянисто-минеральные почвы 
–0.91 кг/м2 (или –5.20 %). Модель (2) прог но-
зирует незначительное уменьшение запасов угле-
рода в торфяниках, соизмеримое с возрастанием 
сумм осадков июня (снижающим запасы во всех 
таксонах), и заметное уменьшение запасов в двух 
других таксонах почв.

Используя модель (3), в которой производит-
ся замена базовых значений Риюл, Риюн и Tиюл

max 
на прогнозируемые в 110 точках, получаем пока-
затели: 

1) среднее значение прогнозируемых запасов 
углерода к 2050 г. составит 35.29 кг/м2;

2) среднее значение базовых запасов углерода 
по уравнению (3) равно 36.56 кг/м2;

3) изменение запасов почвенного углерода к 
2050 г. будет –1.27 кг/м2 (или –3.47 %).

Модель (3) без учета экологической инерции 
прогнозирует снижение запасов углерода в почвах 
почти на 3.5 %. В уравнении (3) в качестве предик-
торов присутствует наибольший набор климати-
ческих показателей Риюл, Риюн и Tиюл

max. Возрастание 
всех климатических предикторов к прогнозному 
сроку приводит к снижению запасов углерода во 
всех таксонах почв. Приведем средние значения 
баланса углерода в выборке по таксонам почв: для 
торфяников –2.19 кг/м2 (или –2.76 %), для ми-
неральных почв –0.71 кг/м2 (или –6.19 %), для 
торфянисто-минеральных почв –0.96 кг/м2 (или 
–5.26 %).

ВЫВОДЫ

Анализ трех пространственно-временных 
 моделей с разными климатическими предиктора-
ми для одной выборки и одного прогнозного кли-
матического сценария позволяет увидеть, на-
сколько близки результаты и насколько устойчив 
прогноз.

Расчет изменения запасов углерода по урав-
нению (1) без учета экологической инерции (за-
держка во времени процессов преобразования 
поч венного углерода не учитывается) прогнозиру-
ет депонирование углерода в почвах изученного 
региона почти на 5 %.

Модель (2) также без учета экологической 
инер ции прогнозирует снижение или эмиссию уг-
лерода в почвах изученного региона примерно на 
3 %.
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Модель (3) без учета экологической инерции 
прогнозирует снижение запасов углерода в почвах 
почти на 3.5 %. 

Включение в пространственно-временные мо-
дели осадков и температуры дает возможность 
оценить их совместное действие. В исследовании 
все климатические предикторы были статистичес-
ки значимыми. Поэтому интересна модель (3), 
учитывающая две климатические характеристи-
ки – сумму осадков и температуру. В модели (1) 
самая тесная связь изменений запасов почвенного 
органического углерода и факторов окружающей 
среды, и для пространственных расчетов необхо-
димо использовать ее. По модели (3) прогнози-
руется небольшое снижение запасов углерода в 
почвах (–3.47  %), сопоставимое с изменением 
климатических предикторов в процентном отно-
шении.
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