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Арктические растения и глобальное потепление 
Мэтью Стурм 

 
Повышение температуры окружающей 

среды сказывается начинают активно 
зеленеть и расти, а в других — высыхают, 
не только на состоянии ледников, но и на 
благополучии и те изменения, которые уже 
произошли, играют роль тундры и таежных 
лесов, которые в одних местах 
катализаторов дальнейшего процесса. 

Шел 1944 г. Близилось окончание 
Второй мировой войны. Тем не менее 
союзники, ожидая, что японцы будут 
сражаться до последнего, всерьез 
задумывались над вопросом топлива, 
которого могло не хватить для завершения 
военных действий. А наиболее 
перспективным местом для поиска новых 
источников нефти были морские нефтяные 
месторождения площадью в 9,3 млн. га, 
расположенные на севере Аляски, где 
Военно-морские силы США и решили 
начать разведку. Единственной проблемой 
было отсутствие точных карт, поэтому для 
нужд ВМС была проведена подробная 
аэрофотосъемка региона. Расположившись 
неподалеку от Лэдд-Филд, в районе 
Фэрбенкса, топографы вооружились 
массивной камерой К-18 и прикрепили ее 
снаружи к двухмоторному самолету 
Beechcrqft. За несколько лет низких и 
медленных полетов над районом они 
сделали тысячи фотографий Аляски в 
округе Норт-Слоуп. от Северного 
Ледовитого океана до хребта Брукс на юге, 
захватив лесные долины на южной стороне 
территории, которые входят в состав лесов 
бореальной зоны — тайги из хвойных и 
лиственных деревьев, широкой полосой 
охватывающей юг Арктики. 

Негативы формата 23 х 46 см дали 
столь четкие фотографии, что были видны 
даже следы копыт лося. Некоторые кадры 
были достойны руки известного фотографа 
Энсела Адамса (Ansel Adams), но. что 
важнее, полный набор снимков представлял 
собой принципиально важную часть данных, 
показывающих, как арктические и 
субарктические территории реагировали на 
климатические изменения. 

Это ключевой вопрос, потому что ответ 
на него поможет местным жителям 
разработать правильные меры, чтобы 
справиться с наступающими изменениями. 
В арктической зоне обитает приблизительно 
4 млн. человек, и изменения климата 
отражаются на всех аспектах их жизни — 
как на охоте и коммерческой заготовке леса, 
так и на состоянии транспортных путей и 
всей инфраструктуры в целом. Более того, 
неожиданно быстрые изменения 
растительного покрова могут иметь 
глобальные последствия. Например, 
существует вероятность, что эти изменения 
усугубят оттаивание вечной мерзлоты, в 
результате чего из торфяников, которые 
ранее были скованы льдом, может 
высвободиться углерод (в форме диоксида 
углерода или метана) что, в свою очередь, 
способно вызвать значительное потепление 
климата. 

 
Как оценить изменение окраски 

тундры 
Даже до появления на обложке 

журнала Time в 2006 г. фото белого 
медведя, сидящего на крошечной льдине, 
было ясно, что льды Северного Ледовитого 
океана быстро тают. С 90-х гг. прошлого 
века ученые, занимающиеся изучением 
климатических изменений в Арктике, видели 
достаточно, чтобы задуматься 
относительно смены растительности в 
данном регионе, но существующие методы 
отслеживания изменений на поверхности 
суши были не столь эффективны, как те, 
что помогали контролировать состояние 
морских льдов. Белый морской лед резко 
контрастирует по цвету с темной водой 
океана, что делает границы льдов и воды 
различимыми со спутника или самолета и 
позволяет регистрировать их изменения. В 
отличие от моря, климатические изменения 
на суше — в тундре (безлесной зоне, 
подпочвенный слой которой вечно 
заморожен) или лесах — визуально не 
столь заметны, т.к. зачастую проявляются 
лишь в смене видового состава 
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растительности, присущей данному 
региону, лишь изредка приводя к резкому 
переходу от одного типа экосистемы к 
другому. Изменения растительного покрова 
происходят медленно и могут занять не 
одно десятилетие, прежде чем станут 
видимыми. 

Однако теперь мы получили четкие 
представления, какого типа изменения 
стоит искать. Эксперименты с тундровой 
растительностью в оранжерее показали, что 
удобрения и нехарактерное прогревание 
почвы могут привести к интенсивному росту 
кустарников с одновременным сокращением 
числа видов исконной тундровой флоры, 
таких как осоки и мхи. Например, 
карликовые березы, которые ранее 
доставали человеку лишь до колена, за 
несколько лет достигли высоты в 
человеческий рост. Основываясь на этих 
данных, мы предположили, что в тундре 
глобальное потепление проявится в виде 
увеличения объема биомассы, возможно, 
взрывообразного — преимущественно за 
счет роста количества и высоты 
кустарников. 

Дальше к югу, в зоне лесов бореальной 
зоны, за несколько  веков граница леса 
сместилась севернее и одновременно выше 
по склонам гор. Мы ожидали, что 
потепление ускорит этот процесс. Но 
никаких конкретных предположений у нас не 
было. 

В то же время некоторые 
исследовательские группы пытались 
зарегистрировать изменения растительного 
покрова с помощью дистанционного 
измерения или интенсивного изучения 
небольших участков земли, поэтому мы с 
моими коллегами Чаком Рэйсином (Chuck 
Racine) и Кеном Тэйпом (Ken Таре) решили, 
что сможем внести свой вклад и 
предоставить новые данные, 
проанализировав старые фотографии и 
сравнив их с текущим состоянием флоры 
этого региона, — если у нас получится 
найти подобные документы. 

Во время нашего поиска хранитель 
архива вспомнил, что где-то в хранилище у 
него лежат несколько фотографий 1940-х гг. 
Интересуют ли нас эти снимки? Он 
планировал вскоре выбросить их из-за того, 
что в помещении не хватало места для 
новой документации. Я затаил дыхание и 
выдохнул только тогда, когда образцы 

оказались в моих руках. По мере того как я 
извлекал их из конверта, мое волнение 
росло. Эти фотографии были идеальны для 
нашей задачи — и просто красивы. В итоге 
на наших полках оказалось около 6 тыс. 
снимков. 

Летом 2000 г. мы начали наше 
исследование, особое внимание 
сосредоточив на тундре. Четкость тундры с 
ее низкорослой растительностью и вечной 
мерзлотой под поверхностью почвы мало 
передает великолепие и многогранность 
этой экосистемы. Покрывая около 5% 
поверхности суши, тундра по большей части 
представляет собой тонкий ковер из мхов, 
лишайников и осок (которые выглядят как 
трава) с небольшими включениями Других 
сосудистых растений и карликовых 
кустарников. С большой высоты вся эта 
растительность выглядит как зеленый 
ковер, ворсистый и довольно однородный. 

Если же смотреть на него с 
поверхности Земли, то глазам откроется 
мозаика из множества разнообразных 
растений, формирующих поверхность 
слишком болотистую и неровную для 
долгих пеших прогулок, но в сухие дни 
достаточно мягкую, чтобы с комфортом на 
ней улечься, и какую угодно, только не 
гладкую. Осоки и другие растения 
разрастаются в виде кочек (образующих так 
называемую кочкарную тундру, или туесок), 
из-за которых дальние прогулки по ней 
превращаются в наказание. Достигая 
высоты полуметра, эти кочки часто 
неустойчивы и под тяжестью легко 
переворачиваются, в результате чего 
пешеход может упасть или подвернуть 
лодыжку. Карликовые кустарники обычно 
прячутся во впадинах между кочками, хотя 
иногда, возле воды, они образуют крупные 
заросли высотой в рост человека, которые 
пятнами покрывают поверхность тундры. 

Чем дальше на север, тем беднее 
становится тундра. Вначале исчезают 
карликовые кустарники. Затем даже мхи и 
лишайники уступают место участкам голой 
почвы, называемым полярной пустыней. 
Если же двигаться к югу, то сперва тундра 
начнет покрываться отдельно стоящими 
елями, затем превратится в лоскутное 
одеяло из участков леса и тундры, после 
чего полностью уступит место лесу б о 
реальной зоны, или тайге. Переход от 
тундры к тайге может быть как резким, так и 
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плавным, растянутым на десятки 
километров. На Аляске граница между 
тундрой и тайгой по большей части 
совпадает с южной границей хребта Брукс.  

Чтобы получить необходимые нам 
современные дубликаты фотографий, мы 
облетели этот район на вертолете с 
открытыми дверцами, вооружившись 
копиями старых фото. Найдя похожий 
участок, мы начинали кружить, выбирая 
наиболее сходный ракурс, после чего 
обнаруживали, что зависли на высоте всего 
лишь 15 м над землей, что вызвало у нас 
дополнительное уважение к нашим 
предшественникам времен Второй Мировой 
войны с их допотопными самолетами. 
Действуя аккуратно, мы смогли достичь 
почти полного совпадения. За четыре лета 
мы пересняли около 200 участков. По 
вечерам мы сравнивали новые фотографии 
с архивными, оценивая произошедшие 
изменения. 

Снимок за снимком, мы просмотрели 
отснятое и обнаружили, что все отдельно 
стоящие кустарники стали значительно 
больше, чем 50 лет назад (да, все они по-
прежнему живы и вполне узнаваемы!). 
Группы кустарников стали более плотными, 
они распространились на окружающую их 
тундру, где ранее встречались лишь не 
обнаруживаемые с воздуха кустики высотой 
ниже 50 см. Ивы, береза и ольха — 
«большая тройка» карликовых зарослей 
тундры — заняли большую площадь и 
заметно выросли в высоту. Большое 
впечатление на нас произвел один из 
способов расселения карликовых зарослей, 
который мы назвали ударными 
группировками»: сначала кустарники 
колонизировали старые речные русла и 
впадины, а затем за прошедшие несколько 
десятилетий заняли гектары территорий, 
ранее полностью свободных от карликовых 
кустарников.  

Реальность произошедших изменений 
стала еще более очевидной, когда мы 
проверили сделанные фотографии 
«выходом в поле». Карликовые березы, 
появившиеся на наших новых фото в виде 
маленьких темных кругов, оказались 
кустами высотой в рост человека. Часто они 
были окружены зарослями более низких 
деревьев, которые, по-видимому, 
процветали под защитой своих крупных 
сородичей, укрытые от сильного ветра и 

секущего снега. В некоторых местах ветви 
кустарников были столь тонкими и гибкими, 
что переплетались между собой и 
образовывали непроходимые заросли. 

На исходе второго лета, после того как 
мы прорубили свой путь через дюжины 
таких кустарниковых зарослей, мы ввели 
термин «чащобная Арктика», чтобы 
отразить то, что произошло с ландшафтом. 
В целом с помощью фотографий мы 
задокументировали, что кустарниковые 
заросли распространились по всей 
территории северной Аляски, заняв более 
чем 200 тыс. кв. км суммарной площади. 

Оставался вопрос, что же произошло с 
тундрой за пределами Аляски и в более 
южных областях, занятых тайгой? Чтобы 
ответить на эти вопросы, мои коллеги Скотт 
Гетц (Scott Goetz). Даг Стоу (Doug Stow), 
Скип Уокер (Skip Walker), Ген-суо Джия 
(Geneuo Jla) и Дэйв Вер-била (Dave Verbyla) 
использовали радиометрические приборы с 
метеорологических спутников 
Национального управления по 
исследованию океанов и атмосферы, 
которые позволяют определить степень 
произошедших изменений как на Аляске, 
так и в других регионах. Подсчитав на 
компьютере индекс, называемый NDVI (от 
англ. normalized difference vegetation index, 
нормализованный разностный 
вегетационный индекс), вычисляемый на 
основании анализа отражения в красной 
части спектра и в ближней области 
инфракрасного диапазона спектра, они 
обнаружили, что присутствие зеленого 
цвета в растительном покрове тундры 
возросло. Зеленый цвет тундры 
коррелирует с количеством биомассы и 
активностью новообразования, поэтому 
исследователи интерпретировали 
полученные результаты как 
распространение кустарникового 
компонента тундры. 

Возрастание NDVI было наиболее 
заметным для арктической Аляски, 
западной Канады и Сибири, но 
присутствовало, хоть и в меньшей степени, 
как в Скандинавии, так ив других частях 
Арктики. 

Сходные результаты получили другие 
наши коллеги: Брюс Форбс (Bruce Forbes) — 
в России, Грег Хен-рн (Greg Henry) — на 
Канадском Арктическом архипелаге и Пол 
Гроган (Paul Grogan) — в центральной части 
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арктической Канады: в своих «наземных» 
исследованиях они опирались на 
воспоминания коренных жителей Арктики на 
Аляске, в Канаде и в России и получили 
дополнительные данные в поддержку 
гипотезы, что в настоящее время протекает 
процесс панарктического роста кустарников. 

Тщательное сравнение наиболее 
свежих спутниковых снимков тундровой 
растительности с нашими основанными на 
фотографиях картами изменений ареала 
кустарников дало еще одну 
дополнительную деталь: NDVI растет не 
только в тех тундровых областях, где 
снимки показывают появление более 
крупных кустарников, но также и там, где 
обнаруживаются лишь карликовые 
кустарники. 

Таким образом, мы можем сказать, что 
карликовые кустарники, в норме растущие 
между кочками, вездесущи и пластичны: 
при улучшении условий среды они могут 
переходить в другую ростовую форму, 
достигая ощутимого размера, и присутствие 
мини-кустарников почти по всей территории 
тундры обусловливает способность ее 
флоры быстро реагировать на потепление. 

Подобный феномен нельзя считать 
беспрецедентным. Сохранившаяся с 
древних времен пыльца, обнаруженная в 
донных отложениях, демонстрирует резкое 
увеличение количества кустарниковой 
пыльцы около 8 тыс. лет назад. Этот факт 
неформально назван «березовым взрывом» 
и позволяет датировать начало того 
периода, когда карликовые кустарники 
резко распространились по тундровому 
ландшафту. 

 
Лесные сюрпризы 
Еще более резкие изменения в 

растительности отразили снимки со 
спутника в большинстве лесов бореальной 
зоны южнее тундры. Исследования 
подтвердили, что северная граница лесов 
продолжила смещаться все дальше на 
север и вверх по склонам гор, но в то же 
время во многих местах позади этого 
фронта продвижения спутники отметили 
начало развития противоположного 
процесса: снижения количества биомассы. 
В то время как тундра начала все больше 
зеленеть, цвет лесов стал меняться, 
приобретая коричневый оттенок, что 
свидетельствует о высыхании и гибели 

деревьев. Эти данные противоречат 
общепринятому мнению о благоприятном 
влиянии потепления климата на состояние 
леса.  

Около десяти лет назад Гленн Джудэй 
(Glenn Juday) и Мартин Уилмкинг (Martin 
Wilmking), тогда работавшие в 
Университете Аляски в Фэрбенксе, начали 
собирать образцы древесных спилов с 
годовыми кольцами в лесах вокруг 
Фэрбенкса и южнее хребта Брукс. Эти 
данные помогли распутать очевидное 
противоречие. Вместо привычной 
положительной корреляции — высокие 
температуры летом приводят к более 
интенсивному росту и формированию более 
широких годичных колец — они начали 
обнаруживать участки леса, в которых 
высокие температуры привели к 
формированию более узких годичных колец 
и более медленному росту деревьев. На 
западе Аляски, где было влажнее, они 
обнаружили сохранение действенности 
прежнего правила. В соответствии с 
которым деревья, растут тем интенсивнее, 
чем климат теплее. Но по мере 
продвижения на восток, вглубь более сухих 
территорий, ученые столкнулись с 
уменьшением ширины годичных колец и 
зафиксировали угнетенное состояние 
деревьев, из-за которого отдельные 
древесные группы оказались на грани 
гибели. Более теплые летние сезоны 
одновременно стали слишком сухими. 

Два других специалиста, дендро-
хронологи Энди Ллойд (Andl Lloyd) из 
Колледжа Мидлбери и Энди Бани (Andy 
Bunn) из Университета Западного 
Вашингтона, на основании анализа 
годичных колец всех имеющихся спилов 
таежных деревьев подтвердили, что 
наблюдаемое угнетенное состояние 
деревьев и появление заметного 
коричневого оттенка. В гамме лесов 
бореальной зоны — панарктичеокий 
феномен. Наиболее явно это происходит у 
канадской ели, но в той или иной степени 
касается всех видов деревьев, растущих в 
тайге. Все причины замедления роста и 
ухудшения состояния деревьев до конца не 
выявлены, но два основных фактора на 
данный момент очевидны: засуха в 
сочетании с повышением температуры 
приводит к угнетению роста лесов, именно 
поэтому наиболее явное изменение 
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цветовой гаммы тайги наблюдается в 
южной части ареала каждого вида, в зонах с 
сухим континентальным климатом. 

Помимо этого, столь же 
разрушительное действие на лес оказывали 
и другие два фактора, также связанные с 
потеплением климата. Речь идет о 
вспышках размножения насекомых-
вредителей и учащении лесных пожаров, 
равно как и увеличении масштабов этого 
бедствия. На Аляске сезон крупных лесных 
пожаров теперь случается примерно 
каждые пять лет, в то время как раньше 
интервал составлял десять лет; нашествия 
паразитов (таких, например, как малый 
еловый лубоед, который в настоящий 
момент уже опустошил более чем 500 тыс. 
га территории девственного леса на Аляске) 
становятся все интенсивнее. 

 
Предсказать будущее непросто 
Изменения, происходящие в тундре и 

таежных лесах, симметричны. Тайга 
вторглась на территорию южных рубежей 
аляскинской тундры (приблизительно на 
11.6 тыс. кв. км за 50 лет), и одновременно 
южные границы лесов высыхают, сгорают и 
подвергаются атакам насекомых. Джудэй с 
коллегами предположили, что результатом 
этого процесса станет полный переход от 
леса к травянистым равнинам, В то же 
время тундра будет асе больше зарастать 
кустарником и превращаться в непролазные 
джунгли. Есть ли у природы в запасе 
переключатель, благодаря которому когда-
нибудь в будущем северные леса опять 
начнут все больше походить на тундру, в то 
время как сейчас тундра выглядит все 
более и более лесистой? Ответ на этот 
вопрос пока не известен. Все наши поиски 
упираются в то, что мы плохо представляем 
себе механизмы, лежащие в основе 
взаимного влияния тех процессов, которые 
приводят к изменению растительного 
покрова, из-за чего наши попытки 
предсказать результаты и направление этих 
изменений оказываются тщетными. Даже 
для ледяного шита Северного Ледовитого 
океана (который представляет собой 
простую систему, состоящую лишь изо льда 
и воды, и подчиняется простым физическим 
законам, которые могут быть изучены на 
моделях) реальная скорость сокращения 
площади льдов оказалась более чем в два 
раза выше предсказанной, несмотря на то 

что прогноз основывался на данных 13 
крупномасштабных моделей, признанных в 
научном сообществе лучшими. Согласно 
современным прогнозам. Северный 
Ледовитый океан в течение 40 лет 
полностью очистится ото льдов, но 
подобные предположения — скорее 
экстраполяция наблюдаемых изменений, 
нежели результаты, полученные на 
моделях.  

Что касается тундры и таежных лесов, 
их величайшая биологическая сложность и 
конкурирующие механизмы обратной связи 
(одни из которых тормозят, а другие — 
ускоряют рост растений) приводят к тому, 
что все существующие модели остаются 
слишком примитивными для описания этих 
систем и не способны обеспечить 
достаточную корректность прогнозов. 

В недавней статье наша рабочая 
группа попыталась изложить свои прогнозы 
будущих изменений в популяции тундровых 
кустарников, используя простую модель 
роста карликовых зарослей и 
сопоставление ее с фотографиями. Мы 
ожидали, что начало экспансии карликовых 
зарослей будет соответствовать периоду 
быстрого потепления в Арктике, которое 
началось в 70-х гг. XX в. К нашему 
удивлению, эта модель показала, что 
экспансия началась раньше, около 150 лет 
назад, что соответствует сроку окончания 
малого ледникового периода. С другой 
стороны, эта дата совпадает с первым 
появлением в аляскинском округе Норт-
Слоуп американского лося, этого 
длинноногого поедателя кустарников. Также 
она совпадает с началом продвижения зоны 
лесов. 

Результаты работы с моделью, в 
частности, показали, что кустарники 
медленно наступали в ответ на 
естественный цикл потепления, который 
начался задолго до индустриальной 
революции. Другой ряд данных, однако, 
указывает на то, что это продвижение 
началось тогда, но оно продолжается и по 
сей день и явно становится интенсивнее в 
результате потепления, вызванного 
деятельностью человека. В районе 
разрастания кустарников за последние 
четыре десятилетия также наблюдалось 
значительное ускорение таяния ледников, 
увеличение скорости оттаивания вечной 
мерзлоты и все более раннее начало весны 



 6 

(что было выявлено на основании дат 
замерзания и ледохода на реках и озерах) 
— все это было связано с естественным 
изменением климата, но ускорилось в связи 
с деятельностью человека. 

К сожалению, нам не удалось и, 
похоже, уже не удастся найти какие-либо 
серии фотографий первого десятилетия XX 
в., которые необходимы нам для 
выяснения, была ли скорость продвижения 
кустарников в период с начала по середину 
XX в. ниже, чем в период с 1950-х гг. по 
настоящий момент. 

Та же простая модель показала, что до 
того как богатые кустарником аоны 
полностью зарастут карликовыми 
деревьями, пройдет около 150 лет: там, где 
сейчас нет кустарников, процесс займет 
больше времени. Полностью полагаться на 
этот прогноз нельзя, потому что наша 
модель не учитывает ни влияние природных 
катастроф, например пожаров, которые 
могут резко изменить структуру 
растительности (в пострадавших областях 
будут процветать кустарники), ни эффекты 
положительной обратной связи, которые 
могут значительно ускорить происходящие 
изменения. Моя интуиция подсказывает 
мне, что наш прогноз слишком 
оптимистичен, и что ландшафт тундры 
будет меняться быстрее, чем это показано с 
помощью нашей модели. 

Причиной моих пессимистических 
взглядов послужило изучение последствий 
случившихся пожаров. Например, с июля по 
сентябрь 2007 г. в период исключительно 
сухой погоды, самый сильный (если верить 
данным со спутников) пожар в тундре, 
вызванный молниями, случился в Норт-
Слоупе. распространившись более чем на 
100 тыс. гектаров. Мой коллега Чак Рэйсин 
посетил эту территорию в 2009 г. Во многих 
местах кустарники уже восстановились в 
отличие от прочих растений. Аналогично на 
участках тундры в западной Аляске, 
пострадавших от более древних пожаров, 
за последние 30 лет число кустарников 
увеличилось более чем в девять раз. Более 
сухое состояние тундры и рост числа 
ударов молний могут привести к 
увеличению количества пожаров. Более 
того, кустарники с их растущей биомассой и 
ветвлением увеличивают вероятность 
возникновений пожара в будущем, создавая 
эффект положительной обратной связи. Из 

других вероятных подобных эффектов, 
влияющих на тундровую флору, мы можем 
назвать два процесса, связанных с зимним 
снежным покровом. Может показаться 
странным, что зима заметно влияет на 
летний рост кустарников, однако зимние 
процессы определяют свойства почвы и 
количество влаги в ней на следующий 
вегетативный сезон. Причина столь 
заметного влияния зимнего сезона на 
существование арктических растений — его 
большая продолжительность. Тундра 
покрыта снегом девять месяцев, а тайга — 
семь месяцев в году, поэтому 
доминирующим цветом этого региона 
следует считать не зеленый, а белый. 

Один из вышеупомянутых процессов с 
положительной обратной связью работает 
примерно так: там, где кустарники 
становятся выше окружающих кочек, они 
задерживают большее количество снега, 
вокруг них образуются сугробы, из-за чего 
высота снежного покрова в этом месте 
увеличивается. Снег — великолепный 
теплоизолятор, почти такой же хороший, как 
пуховое одеяло (т.к. слой снега может 
более чем на 75% состоять из воздуха). В 
том месте, где землю покрывает более 
глубокий снег, температура почвы 
поднимается выше, чем обычно. Путем 
простых измерений мы выяснили, что в 
некоторых кустарниковых зонах 
температура почвы на границе со снегом на 
10° С выше, чем на поверхности земли 
вокруг близлежащих кочек. В более теплых 
условиях период активности различных 
микроорганизмов длится дольше по 
времени, из-за чего почва интенсивнее 
обогащается питательными веществами, и 
когда приходит лето, кустарники трогаются 
в рост с еще большей интенсивностью. 
Удобренные кустарники энергично растут, 
становясь выше, из-за чего следующей 
зимой удерживают еще больше снега, 
замыкая этот бесконечный цикл. 

Второй процесс связан с высокой 
отражающей способностью снега, или 
альбедо. Темные ветви высоких кустов 
торчат над поверхностью снега. Эти ветви 
поглощают солнечный свет гораздо лучше, 
чем окружающий белый снег, и этого 
достаточно, чтобы вызвать локальное 
потепление и ускоренное таяние снега 
весной, вызывая более раннее начало 
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сезона вегетации и стимулируя дальнейший 
рост кустарников. 

Взятые каждый по отдельности, зимние 
эффекты обратной связи легко понятны, но 
поскольку они зависимы друг от друга и от 
летних процессов (из которых одни 
изучены, а другие остаются загадкой), 
суммарный результат труднопрогнозируем. 

Например, весной более глубокие 
сугробы вокруг кустарников теоретически 
должны таять дольше, недели окружающий 
более тонкий снежный покров. Может ли 
эффект, связанный с высокой отражающей 
способностью снега, нивелировать 
большую глубину снега возле кустов, или 
же ускоренное таяние не приводит к 
выигрышу при значительной глубине 
сугробов? 

Летом тень и подстилка из листьев 
могут запускать два других процесса, 
механизм которых до конца не выяснен. 
Затенение, образованное разросшейся 
кроной куста, как известно, приводит к 
снижению температуры почвы в летний 
период, что потенциально работает против 
зимнего теплоизоляционного эффекта, 
стимулирующего микробиологическую 
активность. Подстилка из листьев меняет 
состав почвы вокруг куста, насыщая ее 
питательными элементами и провоцируя 
быстрый рост. 

Многие исследователи заняты 
попытками смоделировать эти 
противоборствующие и взаимодействующие 
эффекты; в настоящее время несколько 
групп разрабатывают прогнозные модели 
изменений  в тундре и лесах бореальной 
зоны. И одним из самых важных вопросов, 
на который пока нет ответа, остается 
вопрос, будут ли дальнейшие изменения 
климата приводить к увеличению или 
уменьшению количества снега. 

Если, как в случае с морской водой и 
льдом, ученые найдут подходящие 
маркеры, делающие текущее состояние 
системы «тундра-тайга» видимым со 
спутника, то у нас появится возможность 
проследить за происходящими 
изменениями и спрогнозировать их на 
будущее гораздо точнее, нежели только с 
помощью одних компьютерных моделей. 
Естественно, те пары фотографий с Аляски 
уже были использованы как тестовые 
данные в разработке столь необходимой 
модели. 

Интуиция в науке так же важна, как и в 
обычной жизни, и именно она подсказала 
нам обратиться к архивным фотографиям. 
Нам, конечно, повезло, что эти 
исключительные снимки военной 
аэрофотосъемки аляскинского округа Норт-
Слоуп были сделаны — и попали к нам в 
руки. Если бы мы не нашли их мы, 
возможно, не смогли бы так быстро 
осознать, что степень и направление 
изменений ландшафта потенциально столь 
же глубоки, как и сокращение площади 
морского льда, которое происходит на 
наших глазах. Фотографии же — это 
наиболее наглядное и всеобъемлющее 
свидетельство, хотя без использования 
данных со спутников и тщательной работы 
дендрохронологов мы бы не узнали другие 
аспекты этой истории. 

Теперь основная наша задача — 
разработать метод, позволяющий 
предсказать, что будет происходить в 
арктических землях в дальнейшем, и какова 
будет скорость этих процессов. Сложность 
биологических систем делает задачу 
трудновыполнимой. Тем не менее если мы 
не сможем быстро разработать способ 
прогнозирования, новые изменения 
застигнут нас врасплох, заставляя 
действовать вслепую, что, безусловно, 
будет малоэффективно. И единственное, 
что мы можем сказать уже сейчас 
наверняка — это то, что все интересующее 
нас как и теперь, будет окрашено в три 
цвета: зеленый, коричневый и белый. 

*** 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
■ В 1940 г. в связи с разведкой 

нефтяных месторождений была 
произведена подробная аэрофотосъемка 
северной Аляски, благодаря чему у нас есть 
данные о том, что арктическая тундра с тех 
пор сильно заросла кустарником, и в ее 
гамме стал более выражен зеленый цвет. 

■ Дистанционное сканирование со 
спутников показало, что южнее тундры, в 
лесах бореальной зоны, напротив, начинает 
преобладать коричневый цвет, 
свидетельствующий о высыхании, 
повреждении насекомыми-вредителями и 
участившихся пожарах. 

■ Оба процесса — и «озеленение» 
тундры, и появление коричневого цвета в 
гамме тайги — связаны с глобальным 
потеплением. Подобные изменения в 



 8 

экосистемах отражаются на существовании 
дикой природы и жителей этого региона, 
одновременно интенсифицируя 
дальнейшие климатические изменения. 

ГОРЯЧИЕ ВРЕМЕНА. Лишь недавно 
исследователи обратили внимание на 
состояние кустарников и деревьев в 
Арктике, изменившееся в связи с 
глобальным потеплением климата. 

АРКТИЧЕСКАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ 
Альбедо — степень отражения 

солнечного света объектом или 
поверхностью. Снег и лед отражают свет 
очень хорошо Они возвращают в космос до 
85% солнечного света, тем самым 
ограничивая нагревание почвы. 

Тайга, или лес бореальнои зоны — 
леса в пределах и южнее полярного круга, 
преимущественно состоящие из хвойных и 
образующие самую крупную экосистему в 
мире. 

Тундра — лишенный лесов регион в 
Арктике, покрытый вечной мерзлотой и 
густой невысокой растительностью 

*** 
ОБ АВТОРЕ 
Вскоре после окончания докторантуры 

в Университете Аляски в Фэрбенксе в 1987 
г. Мэтью Стурм (Matthew Sturm) устроился в 
Военный инженерный корпус США, где 
работает ученым-исследователем. Не так 
давно он возглавил путешествие на 
снегоходах через Аляску и арктическую 
Канаду протяженностью Л тыс. км. Интерес 
Стурма к необычному росту кустарников и 
деревьев возник после предыдущего 
путешествия, когда он надолго застрял в 
глубоком снегу вокруг ивового куста. После 
нескольких часов пробуксовки снегохода и 
попыток выбраться из сугроба он понял, что 
кустарники очень заметно влияют на 
формирование снежного покрова в тундре, 
— и это событие послужило толчком к 
началу исследований, результаты которых 
приведены в этой статье. 
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