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В первом десятилетии ХХ-го века два немецких химика — Фриц Габер и Карл Бош — 
разработали способ недорогостоящего и крупномасштабного производства синтетического 
азота. Благодаря этому изобретению началось массовое производство удобрений на 
основе азота, которое преобразовало сельское хозяйство по всему миру. Наряду с этим оно 
ознаменовало собой начало нашего долгосрочного вмешательства в баланс азота на Земле. 
В настоящее время ежегодные потери химически активного азота в окружающую среду 
оцениваются в 200 млрд долл. США, и это приводит к деградации наших земель, загрязняет 
воздух, которым мы дышим, и служит спусковым крючком распространения «мертвых зон» 
и токсичного цветения водорослей в наших водотоках.

Поэтому неудивительно, что многие ученые утверждают, что нынешнюю геологическую 
эру следует официально именовать эпохой «антропоцена». Всего за несколько десятилетий 
деятельность человека стала причиной ускорения темпов роста среднемировой 
температуры, которая повышается в 170 раз быстрее, чем в природных условиях. Более 
75 процентов всей поверхности суши на нашей планете подверглось планомерному 

изменению, а более 93 процентов всех рек навсегда изменили свое течение. Мы не только стали причиной кардинальных перемен 
в биосфере, но и обрели способность переписывать код структурных элементов, из которых состоят живые организмы, более того, 
научились создавать их практически с нуля.

Каждый год сеть ученых, специалистов и учреждений со всего мира ведет работу под эгидой Программы ООН по окружающей среде в 
целях выявления и анализа назревающих проблем, которые окажут глубокое воздействие на наше общество, экономику и окружающую 
среду. Одни из этих проблем неразрывно связаны с новыми удивительными технологиями, которые находят прикладное применение и 
несут непредсказуемые риски, тогда как другие являются вечными вопросами, как, например, фрагментация девственных ландшафтов 
и оттаивание вечномерзлой почвы. Загрязнение окружающей среды азотом является еще одной проблемой, ставшей непредвиденным 
последствием десятилетий деятельности человека в биосфере. Наконец, плохая адаптация к изменению климата — последняя 
из проблем, проанализированных в настоящем докладе, подчеркивает нашу неспособность адекватно и надлежащим образом 
приспосабливаться к меняющемуся вокруг нас миру.

Однако есть и хорошие новости, о которых следует рассказать. На следующих страницах читатель может узнать о том, что в решении 
глобальной проблемы регулирования круговорота азота в природе начинает формироваться целостный подход. В Китае, Индии и 
Европейском союзе предпринимаются новые многообещающие шаги, направленные на сокращение потерь и повышение эффективности 
азотных удобрений. В конечном итоге рекуперация и рециклирование азота, равно как и других ценных питательных веществ и 
материалов, может способствовать переводу сельского хозяйства на принципы экологически безопасного и устойчивого развития — 
отличительной черты подлинно многооборотной экономики.

Проблемы, исследованные в докладе «Передовые рубежи», должны служить напоминанием о том, что где бы мы ни вмешивались в 
природные процессы — будь то в мировом масштабе или на молекулярном уровне — мы рискуем создать долгосрочные факторы 
воздействия на наш общепланетарный дом. Но действуя предусмотрительно и работая вместе, мы можем упредить возникновение этих 
проблем и разработать такие решения, которые будут служить нам всем на благо будущих поколений.

Джойс Мсуйя
И. о. Директора-исполнителя
Программа Организации Объединенных Наций по окружающей среде
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Вечномерзлые торфяники:
теряя почву под ногами в теплеющем мире

Дании/Гренландии, Канады, Норвегии, России, Соединенных 
Штатов Америки, Финляндии и Швеции. Вечномерзлые торфяники 
с торфяным слоем толщиной более 40 сантиметров занимают 
более 1,4 миллиона квадратных километров, а еще бόльшая 
территория покрыта менее толстым слоем торфа.3,6-8 Обширные 
залежи вечномерзлого торфа можно также обнаружить далеко за 
пределами арктического и субарктического регионов, например 
в Монголии и на Цинхайско-Тибетском плато, где горные хребты 
препятствуют движению теплого океанического воздуха вглубь 
страны, а зимние температуры очень низкие.9,10

Состояние вечномерзлых торфяников стремительно меняется. 
В Арктике темпы потепления сейчас вдвое выше среднемировых.11 
За последние десятилетия южные границы вечной мерзлоты 
отступили к северу на 30–80 км, что привело к значительному 
сокращению размеров этой зоны.12-15 Риски, связанные 
с деградацией вечной мерзлоты, заключаются в том, что 
мобилизация и микробное разложение ранее захороненного 
замороженного органического вещества могут привести к 
высвобождению значительных количеств двуокиси углерода 

Вечномерзлые торфяники с многочисленными озерными впадинами на мысе Болванский Нос, Россия
Фотография предоставлена: Hans Joosten

Ускорение изменений в Арктике

Торфяники, расположенные в тропиках, являются точкой 
притяжения внимания всего мира, поскольку они играют 
важнейшую роль в накоплении углерода и смягчении последствий 
изменения климата. В них хранится почти 120 гигатонн углерода, 
связанного в торфе, но это составляет лишь около 20 процентов 
всего углерода, удерживаемого торфяниками мира.1 Наибольшие 
объемы хранятся в самых северных районах нашей планеты, 
при этом в северном приполярном регионе удерживается почти 
половина мирового органического углерода почвы, в основном в 
виде вечномерзлого торфа.2-5

Значительная часть грунта в северном полушарии замерзает и 
оттаивает сезонно, а оставшаяся часть остается замороженной 
круглый год. В подпочвенном слое примерно 23 миллионов 
квадратных километров северных территорий лежит вечная 
мерзлота — грунт, температура которого не менее двух лет 
подряд является отрицательной. Арктические и субарктические 
торфяники расположены в зонах вечной мерзлоты на территориях 
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и метана, что, в свою очередь, может значительно усилить 
глобальное потепление.16-19 Широкомасштабная деградация 
вечной мерзлоты также окажет огромное прямое воздействие на 
экосистемы, гидрологию и инфраструктуру этих регионов.

Хотя вечная мерзлота активно изучается уже более ста лет, для 
углубления понимания того, как она реагирует на изменение 
климата и воздействие антропогенных факторов, крайне 
необходимо провести дополнительные научные исследования 
ее распределения, характеристик и динамики ее изменений.20 
В том, что касается торфяников, расположенных в зоне вечной 
мерзлоты, имеющиеся знания еще более ограничены. Поскольку 
взаимодействие вечной мерзлоты, экосистем и климата является 
чрезвычайно сложным процессом, до сих пор нет полного 
понимания того, каким образом вечномерзлые торфяники 
реагируют на потепление климата, и какова их совокупная роль в 
глобальном изменении климата.20-22 Например, хотя замороженные 
(сухие) и оттаявшие (влажные) участки торфяников могут иметь 
аналогичные показатели связывания углерода и выступать в 
качестве поглотителя углерода, на них обычно наблюдаются 

совершенно разные показатели потока парниковых газов, и они 
могут стать чистым источником их выбросов в атмосферу.23-25 
Кроме того, с течением времени условия, способствующие 
замерзанию торфяников в том или ином месте, могут стремительно 
измениться, что приведет к их оттаиванию.23,26

Оттаивание вечной мерзлоты рассматривается как один из 
важнейших «переломных моментов» в климатическом равновесии, 
который может породить безудержный парниковый эффект или 
неконтролируемое превращение планеты Земля в «теплицу».27 
Чтобы избежать такого разрушительного сценария, крайне важно, 
чтобы во всем мире вечная мерзлота и ее торфяники оставались 
замороженными и сохраняли свои углеродные отложения.

Торфяники и вечная мерзлота: роль торфа, растений и воды

Незамерзший грунт

Слой мха 
имеет свойства, 

аналогичные торфу, 
и может значительно 

охладить 
нижележащую 

почву

Торф 
эффективно 
удерживает 

нижележащую вечную 
мерзлоту в состоянии 

изоляции от колебаний 
температуры, которые 

могут вызвать ее 
оттаивание

Характерной чертой торфяников является толстый слой мертвых растительных остатков (торфа). 
Водонасыщенные, бескислородные и вечномерзлые условия предотвращают полное разложение торфа 
и позволяют ему накапливаться на протяжении тысячелетий. Сложные взаимосвязи между торфом, 
растительностью, водой и льдом поддерживают хрупкий баланс вечномерзлых торфяников.

Удаление 
деревьев и 

кустарников приводит 
к увеличению притока 

солнечного тепла, 
разрушению вечной 

мерзлоты и 
повышению 
влажности

Открытые 
водоемы 
накапливают тепло 
летом и действуют 
как источник тепла 
зимой, влияя на 
распределение 
вечной мерзлоты.

Холодный лед 
расширяется, всасывая и 
замораживая 
близлежащую воду, что 
приводит к уменьшению 
влажности, изменениям в 
растительности и 
образованию насыщенных 
льдом торфяных бугров, 
известных как палсы

Деревья, кустарники и лишайники, которые 
лучше растут в более теплых и сухих 
условиях, также могут создавать более 
холодные условия в почве: деревья и 
кустарники поглощают поступающий свет и 
тепло, тогда как слабоокрашенные 
лишайники отражают солнечный свет.

Прерывистая вечная мерзлота

Сплошная вечная мерзлота

Летом сухой торф препятствует притоку тепла, но при 
намокании и промерзании его свойства облегчают 
проникновение зимнего холода в почву. 
Получающийся в результате этого холодильный 
насос создает и сохраняет вечную мерзлоту в 
условиях, без которых она не могла бы существовать.

Торф

Озеро

Палса Палса

В отсутствие 
проточной воды 
вечная мерзлота 

деградирует очень 
медленно и может 

длительно сохраняться в 
толще грунта даже после 

поверхностных 
нарушений

Растительность 
играет важную 

роль в поддержании 
теплового баланса 

почвы
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Оттаивание вечной мерзлоты, разлагающийся 
торф и сложные взаимодействия

В Арктике любой год последнего десятилетия был теплее, чем самый 
теплый год ХХ-го века.15 В последние десятилетия температура 
вечной мерзлоты продолжала повышаться по всему миру. 
Наибольший прирост среднегодовых температур вечной мерзлоты 
наблюдается в самых холодных районах Арктики, в то время как 
в «более теплых» зонах вечной мерзлоты и в зонах прерывистой 
вечной мерзлоты этот прирост значительно меньше. Из-за недавних 
холодных зим в некоторых местах температура вечной мерзлоты 
незначительно снизилась.15,28

По мере повышения температуры оттаивание насыщенной 
льдом вечной мерзлоты или таяние грунтового льда приводит к 
образованию характерных углублений в ландшафте, известных 
как термокарст. Формирование термокарста в торфяниках на 
протяжении последних десятилетий, как представляется, ускорило 
темпы появления зон прерывистой вечной мерзлоты.29-31 Однако 
долгосрочные наблюдения в Арктике не позволяют говорить 
о единообразии тенденций развития термокарста по причине 
глобального потепления.15

Когда замерзшая ранее почва из-за оттаивания распадается, ее 
оседание создает благоприятные условия для образования новых 
небольших водоемов, которые позже могут превратиться в озера. 
Образование термокарстовых озер, в свою очередь, ускоряет 
оттаивание вечной мерзлоты еще более быстрыми темпами и на 
большей глубине.19 С другой стороны, распространение этих озер 
может также способствовать повышению связности дренажных 

сетей, что содействует дренированию озер, возрождению 
растительности, торфообразованию и восстановлению вечной 
мерзлоты.32-37 Эти разнонаправленные динамические процессы 
свидетельствуют о необходимости более глубокого понимания 
потенциальных последствий тенденции к потеплению.

Изменение климата и повышение температуры приводят к 
резкому увеличению числа лесных пожаров в Арктике, причем 
языки пламени уже захватывают пограничные районы тундры и 
лесотундры. Подпитываемые нижележащими торфяными залежами, 
пожары высвобождают огромное количество углерода, разрушают 
растительность и изолирующие слои почвы и уменьшают 
альбедо (светоотражающую способность) грунта, что приводит к 
повышению чувствительности к изменению климата и широкому 
развитию термокарста.38-44 Даже согласно самым консервативным 
сценариям прогнозируется, что совокупное воздействие более 
теплых температур и лесных пожаров будет особенно сильным в 
зонах прерывистой вечной мерзлоты, но при этом климатические 
условия станут неблагоприятными и для вечной мерзлоты в целом.31 
Это может привести к изменениям в типах растительности и ее 
продуктивности, что, в свою очередь, может повлечь за собой более 
крупные и частые лесные пожары.45,46

Еще одним следствием ускоренного потепления по причине 
изменения климата является то, что оттаивание вечной мерзлоты 
может высвободить в окружающую среду значительное количество 
метана — сильнодействующего парникового газа. Хотя оценки 
выбросов метана в атмосферу Арктики сильно различаются, 
нынешние глобальные климатические прогнозные модели, 
как представляется, свидетельствуют лишь о незначительном 
увеличении выбросов метана в северном регионе вечной 
мерзлоты.47,48 Однако адекватного объяснения процессов 
оттаивания в большинстве моделей не содержится.8 

           Видеоматериал:  
Вечная мерзлота – что это такое?

Фотография предоставлена: Hans Joosten  
Видеоматериал доступен по адресу:   
https://www.youtube.com/watch?v=lxixy1u8GjY 
Фотография: Свежеизвлеченный керн вечной мерзлоты, 
Походск, Россия
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Арктика (60–90°с.ш.) и глобальная годовая температура 
воздуха в нижнем слое атмосферы в сравнении со 
средней величиной за 1981–2010 годы
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В рамках одного из недавних модельных исследований 
была проведена оценка долгосрочных климатических 
последствий деградации вечной мерзлоты с учетом резких 
процессов оттаивания, связанных с недавно образовавшимися 
термокарстовыми озерами. В результате было высказано 
предположение о том, что в течение этого столетия выбросы 

C
C

C

C
C

Термокарст

Термокарст — это особенность ландшафта, которая 
образуется в результате таяния грунтового льда в районах с 
нижележащей вечной мерзлотой, вызывая оседание грунта 
на поверхности. Типичные термокарстовые образования 
включают термокарстовые озера, воронки, ямы и впадины на 
полигональном рельефе местности.56,57 Термокарст широко 
распространен в зонах прерывистой вечной мерзлоты.58,59 
Он также часто встречается в гораздо более холодных зонах 
сплошной вечной мерзлоты, где ледяные клинья становятся 
причиной нестабильности вечной мерзлоты.60,61

Вода, накапливающаяся вследствие термокарстовых процессов, 
первоначально усиливает приток тепла и деградацию вечной 
мерзлоты в силу положительной обратной связи. И, напротив, 
распространение растительности и накопление органических 
веществ постепенно ограничивает дальнейшее оттаивание 
в нисходящем направлении. Из-за нового и стремительного 
накопления торфа в термокарстовых впадинах оттаивание 
вечной мерзлоты не обязательно превращает торфяники в 
источник углерода.22,23,62 Однако увлажнение почвы, скорее 
всего, станет причиной высвобождения метана.

углерода в атмосферу в форме метана (СН4) могут составить лишь 
небольшую долю от общего объема высвобождения углерода 
из вновь оттаявшей вечной мерзлоты, однако за счет вновь 
оттаявшей вечной мерзлоты это может дать до 40 процентов 
увеличения темпов потепления.49

Изменение климата является лишь одним из многих факторов, 
непосредственно влияющих на изменения в вечномерзлых 
торфяниках. Любое нарушение поверхностного слоя почвы 
может привести к деградации вечной мерзлоты и возникновению 
таких природных явлений, как лесные или тундровые пожары. 
Вечная мерзлота может пострадать и в связи с антропогенными 
факторами, такими как развитие промышленной и городской 
инфраструктуры и строительства, горной добычи, туризма и 
сельского хозяйства.50,51 При осуществлении различных форм 
деятельности в области развития в зоне вечномерзлых торфяников 
уникальные особенности этих районов зачастую не принимаются 
во внимание, что становится причиной фрагментации ландшафта и 
нарушения круговорота воды в природе.14,52 В России 15 процентов 
территории тундры было разрушено в результате транспортной 
деятельности, что привело к оттаиванию вечной мерзлоты, эрозии, 
оседанию грунта и развитию термокарстов.53 Около 45 процентов 
месторождений нефти и природного газа, разрабатываемых в 
российской Арктике, расположены в наиболее экологически 
уязвимых районах, часто на торфяниках, включая Печорский 
регион, Полярный Урал и северо-западную и центральную части 
Сибири.54,55 Растущий спрос на природные ресурсы и возросшая 
доступность районов мерзлоты в связи с потеплением климата 
в будущем могут привести к активизации промышленной и 
инфраструктурной деятельности, что усугубит нарушение 
целостности торфяников и вечной мерзлоты. Эти изменения также 
скажутся на жизни коренных народов, которые традиционно 
зависели от использования таких земель, как торфяники, в 
качестве источников продовольствия, корма для северных оленей, 
дичи и рыбы.14

Оттаивание и разрушение вечной мерзлоты 
в Монголии

Фотография предоставлена: Hans Joosten

Фотография предоставлена: 
Hans Joosten
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!

Торфяники

Вечная мерзлота
Изолированная

Спорадическая

Покрыто >50%

Покрыто 20–50%

Прерывистая

Сплошная
Источники геопространственных данных:
Данные по торфяникам предоставлены Грайфсвальдским центром по изучению болот 
(Грайфсвальд, Германия)
Данные о вечной мерзлоте предоставлены Институтом полярных и морских 
исследований им. Альфреда Вегенера (AWI) (Бремерхафен, Германия), являющимся 
членом Объединения немецких научно-исследовательских центров им. Гельмгольца.90

Распределение 
вечномерзлых 
торфяников

Вечная 
мерзлота 

залегает под 
25% территорий 

Северного 
полушария

Вечная 
мерзлота 

деградирует.
За последние 

десятилетия ее южные 
границы отступили 

на 30–80 км к 
северу

Торфяники расположены на обширных территориях 
в зонах вечной мерзлоты. По меньшей мере 1,4 млн км2 
вечномерзлых торфяников имеют слой торфа 
толщиной более 40 см, а гораздо бόльшая территория 
покрыта менее толстым слоем торфа.

Залежи вечномерзлого торфа 
встречаются также в Монголии 
и на Цинхайско-Тибетском плато
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Торфяники — это территории, 
на поверхности которых 
присутствует слой мертвых 
растительных остатков 
(торфа). Водонасыщенные и 
бескислородные условия 
предотвращают полное 
разложение торфа.

Торфяники 
являются 

крупнейшими 
долгосрочными 

хранилищами 
органического 
углерода всех 

наземных 
экосистем

В отсутствие 
потоков 

поверхностных или 
подземных вод вечная 

мерзлота деградирует очень 
медленно и на глубине 

может сохраняться в 
течение длительного 

времени

Приполярные 
почвы содержат 50% 

общемировых запасов 
почвенного углерода, и 
этот углерод в основном 
хранится в торфяниках и 
нередко консервируется 

в вечной мерзлоте

Совокупное 
воздействие 

потепления климата и 
лесных пожаров 

сильнее проявляется 
в зоне прерывистой 

вечной мерзлоты

Термокарст — 
это характерная 

впадина в ландшафте, 
образовавшаяся в 

результате оттаивания 
вечной мерзлоты или 

таяния грунтового 
льда

Оттаивание 
вечной мерзлоты 

может высвободить 
в окружающую среду 

значительное 
количество 

ртути

Климатические 
модели дают 

основания 
предположить, что 
к 2050 году будет 

утрачено 35% 
приповерхностного 

слоя вечной 
мерзлоты

Термокарст 
широко 

распространен в 
зоне прерывистой 

вечной 
мерзлоты

Температура 
в Арктике 

повышается в два 
раза быстрее 

среднемировой

Накопленный в почве органический 
углерод бывает разного вида (СО2 или 
СH4) и высвобождается при выбросе 
газа в атмосферу или переносе 
растворенного органического 
углерода или его частиц в реки

Более глубокие водоемы 
накапливают тепло летом и 
становятся источником тепла 
зимой, оказывая влияние на 
локальное распределение 
вечной мерзлоты

Согласно 
прогнозам 

специалистов к 2100 
году зона вечной 
мерзлоты станет 

источником 
углерода

Пожары уничтожают 
изолирующую 
растительность, торф и 
почвенные слои, 
повышая уязвимость 
торфяников перед лицом 
изменения климата

Кустарники, 
деревья и лишайники 

могут сохранять 
пониженную температуру 

почвы благодаря своей 
способности поглощать или 

отражать солнечный свет.
Удаление защитной 

растительности может вызвать 
быструю деградацию 

вечной мерзлоты

Вечномерзлые почвы, включая 
торфяные залежи, содержат 
в два раза больше ртути, чем 
остальные почвы, атмосфера и 
океаны всего мира вместе взятые

Когда в 
результате оттаивания 
вечной мерзлоты лед, 

находящийся в торфе, тает, 
микроорганизмы-деструкторы 

становятся активными и 
разлагают органические 

материалы, что приводит к 
выбросам CO2 и CH4

в атмосферу

Потепление 
климата в Арктике 

повысило 
пожароопасность 

в тундровых и 
лесотундровых районах, что 

привело к значительному 
снижению содержания 

углерода в почве
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Повышение осведомленности о вечномерзлых 
торфяниках

На протяжении более чем столетия и все чаще в течение 
последних десятилетий регионы вечной мерзлоты становятся 
объектом научных исследований и технологических разработок, 
направленных на решение специфических научно-технических 
задач, связанных с их освоением. Несмотря на усилия 
участников Международной ассоциации мерзлотоведения и 
Глобальной наземной сети наблюдений за вечной мерзлотой, 
в знаниях по конкретным регионам и ареалам обитания 
сохраняются значительные пробелы, не в последнюю очередь 
из-за экстремальных климатических условий, ограниченной 
доступности и сложной геополитической обстановки. Недавний 
обзор показал, что более 30 процентов всех цитат в научной 
литературе, связанных с полевыми экспериментами в Арктике, 
относится к работам, проведенным на территориях, прилегающих 
всего к двум исследовательским станциям: близ озера Тулик на 
Аляске, США, и в национальном парке Абиску в Швеции.63 Это 
может подорвать научный консенсус и привести к неточным 
прогнозам последствий изменения климата в Арктике.

Учитывая рост осведомленности об изменении климата и 
таянии арктических льдов, в последних оценках все чаще 
предпринимаются попытки охватить такие аспекты, как социально-
экологические изменения, смена режимов деятельности человека 
и их влияние на процессы адаптации и трансформации.64,65 
Разрабатываются крупномасштабные исследовательские 
проекты по изучению последствий оттаивания и деградации 
вечной мерзлоты. К их числу относится инициатива «Освоение 
Арктики и адаптация к условиям вечной мерзлоты в переходный 
период» (ADAPT), участники которой ведут совместную работу 
с 15 лабораториями, расположенными в различных районах 
Канады, и другими группами исследователей в целях создания 
комплексной базы научных исследований по системам Земли 
в канадской Арктике. Специальные законы, такие как закон 
провинции Онтарио «О Крайнем Севере» 2010 года, сочетаются с 
новыми инициативами в области планирования в целях открытия 
и защиты Крайнего Севера посредством процесса планирования 
землепользования в консультациях с «первыми нациями».66

Арктический совет, который среди прочего в 2017 году 
опубликовал доклад о роли снега, воды, льда и вечной мерзлоты 

1949 1979 2010 20131972

Прогрессирующее развитие термокарста по причине оттаивания вечной мерзлоты в период 1949–2013 годов на исследовательском объекте, расположенном в заливе 
Прадхо, Аляска, Соединенные Штаты Америки. Белой линией отмечена автомагистраль Спайн-Роуд, проложенная в 1969 году.
Источник: Walker et al. (2014) 52
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в Арктике, является примером активного международного 
сотрудничества, играющего чрезвычайно полезную роль 
в генерировании и накоплении знаний, необходимых для 
разработки национальной и международной политики.15,67 Хотя и 
признается, что арктические государства играют ключевую роль 
в процессе освоения этого региона, усилия других субъектов, 
призванные обеспечить охрану вечномерзлых торфяников и 
повышение осведомленности о них, также необходимы. Ряд 
международных организаций, таких как Межправительственная 
группа экспертов по изменению климата (опубликовавшая 
Специальный доклад МГЭИК об океане и криосфере в условиях 
изменяющегося климата), Всемирная метеорологическая 
организация и Международный научный совет в лице 
Международного арктического научного комитета, принимают 
все более активное участие в этой работе, содействуя повышению 
уровня осведомленности и понимания последствий экологических 
изменений в Арктике.

C
C

C

C
C

 Закон провинции Онтарио «О Крайнем Севере» и роль «первых наций» в защите вечномерзлых 
торфяников

На территории между 50–57°с.ш. и 79–94°з.д. расположен Крайний Север канадской провинции Онтарио — динамично меняющийся 
ландшафт, образующий среду обитания биомов арктического, бореального и умеренного пояса. Доминирующей особенностью 
ландшафта в этом районе являются торфяники, которые покрывают 47 процентов или 21 миллион гектаров территории Крайнего 
Севера и являются хранилищем около 36 гигатонн углерода в виде торфа.68 Это эквивалентно четверти объема углерода, накопленного 
во всех торфяниках Канады.

В принятом в октябре 2010 года законе провинции Онтарио «О Крайнем Севере» признается важная роль районов Крайнего Севера 
в накоплении и связывании углерода и предусматривается планирование землепользования на уровне общин в качестве одной из 
стратегий активного противодействия изменению климата.66,69 Основное внимание в этом законе уделяется значительной роли «первых 
наций» — коренных народов Канады, которые не являются метисами или инуитами, — в планировании землепользования, включающем 
культурные, социальные, экологические и экономические аспекты.

В соответствии с этим законом стратегия землепользования на Крайнем Севере предусматривает оказание помощи в подготовке 
общинных планов землепользования при одновременном учете вопросов, выходящих за рамки отдельных областей планирования, 
таких как традиционные знания коренных народов. Четыре цели, изложенные в стратегии, предусматривают:

1. обеспечение значимого участия «первых наций» в процессе планирования;
2. охрану экологических систем и мест, имеющих культурную ценность, на Крайнем Севере посредством включения не менее 

225 000 км2 территории региона во взаимосвязанную сеть охраняемых природных территорий, определенных в планах 
землепользования на уровне общин;

3. поддержание биологического разнообразия, экологических процессов и функций, включая хранение и связывание углерода 
на Крайнем Севере;

4. обеспечение устойчивого экономического развития на благо «первых наций».

Разработку этой стратегии планировалось завершить в 2016 году, но этот процесс все еще продолжается при ведущей роли 
заинтересованных представителей «первых наций», которые работают в тесном контакте с Министерством природных ресурсов и 
лесного хозяйства провинции Онтарио. Часть общинных планов землепользования уже утверждена, часть находится в процессе 
разработки, а остальные либо уже осуществляются, либо к их реализации пока еще не приступили.70 Несмотря на достигнутый прогресс, 
сохраняется неопределенность в отношении путей достижения некоторых целей закона, в том числе в области государственного 
управления, и особенно в части накопления научных знаний. С тем чтобы разработать надлежащие политические установки и 
меры реагирования в области государственного управления, абсолютно необходимо обеспечить понимание того, каким образом 
изменение климата сказывается на процессах связывания и хранения углерода в торфяниках Крайнего Севера, а также отражается на 
сопутствующих экологических процессах.

Фотография предоставлена: Hans Joosten
Оттаивание вечной мерзлоты привело к возникновению термокарстовых 
образований на торфяниках близ Нарьян-Мара, Ненецкий автономный округ, 
Россия
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Первоочередные задачи в области накопления 
знаний и расширения сетей взаимодействия

В отношении того, как быстро вечномерзлые торфяники 
будут претерпевать определенные изменения и каковы будут 
последствия этих изменений как на местном, так и на глобальном 
уровне, сохраняется значительная степень неопределенности. 
Для финансирования дальнейших исследований в долгосрочной 
перспективе и разработки работоспособных стратегий 
уменьшения уязвимости требуется наладить международное 
сотрудничество. Странам необходимо вести совместную 
работу по реализации ряда практически осуществимых мер, 
обеспечивающих признание и применение традиционных 
и местных знаний, способствующих взаимодействию с 
заинтересованными сторонами и созданию эффективных 
сетей наблюдения за состоянием окружающей среды.15 В то же 
время реализация образовательных программ и просвещение 
общественности в отношении рисков, вероятных последствий и 
возможных вариантов адаптации будут иметь ключевое значение 
для разработки обоснованных методов государственного 
управления и политики.

Хотя в настоящее время существует сеть наблюдательных станций, 
предоставляющих информацию об общих тенденциях изменения 
вечной мерзлоты, распределены они по поверхности Земли весьма 
неравномерно. В частности, отмечаются крупные пробелы в сети 
по всей центральной части канадской и среднесибирской Арктики, 
в Гренландии, на Крайнем Северо-Востоке России, Тибетском плато 

и в субарктическом регионе.30,63 Своевременная оценка состояния 
вечной мерзлоты в мировом масштабе потребует расширения 
существующих исследовательских сетей для формирования более 
всеобъемлющей сети мониторинга. В идеале эту расширенную сеть 
следует организовать таким образом, чтобы она была удобной в 
использовании для всех заинтересованных сторон — от ученых-
климатологов до широкой общественности и основанной на 
использовании результатов стандартизированных измерений 
и легкодоступных баз данных.15,64 Страны с обширными зонами 
вечной мерзлоты только выиграют от подготовки планов адаптации, 
основанных на результатах оценки потенциальных рисков и 
включающих стратегии смягчения последствий в том, что касается 
ущерба и издержек, связанных с деградацией вечной мерзлоты.64

В качестве объектов повышенного внимания вечномерзлые 
торфяники, хранящие и высвобождающие углерод, представляют 
собой особую, весьма разнообразную и динамично меняющуюся 
среду, которая охватывает сложные взаимосвязи между 
углеродом, накопленным в почве, гидрологией, вечной мерзлотой, 
растительностью и деятельностью человека. Основные пробелы 
в знаниях обусловлены ограниченным пониманием того, как 
эти процессы взаимосвязаны, а также в нехватке современных 
исследований и моделей. Требуется провести дополнительные 
исследования для определения точного месторасположения 
вечномерзлых торфяников, причин их изменения и потенциала 
высвобождения углерода. Необходимо, чтобы климатические 
модели включали прогноз выбросов углерода в атмосферу в 
результате мобилизации углерода, связанного в вечной мерзлоте. 
Чтобы лучше описать реакцию вечномерзлых торфяников на 
изменение климата и реакцию климата на изменение торфяников, 

Видеоматериал: Восстановление торфяников 
в России в целях предотвращения пожаров и 
смягчения последствий изменения климата

Фотография: Пожар в зарослях карликовой березы в 
тундре в Республике Коми, Россия 
Видеоматериал доступен по адресу:   
https://www.youtube.com/watch?v=QZ5qu_nPHYM 

Фотография предоставлена: 
Hans Joosten

© Wetlands International

Фотография предоставлена: NASA Earth Observatory/Jesse Allen and Joshua Stevens  
Спутниковый снимок от 19 июля 2016 года показывает плотные клубы дыма 
над вечномерзлыми торфяниками северных районов центральной части 
России. Красные разграничительные линии указывают на высокие температуры 
поверхностного слоя, вероятно, вызванные торфяными пожарами.
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крайне важно перейти к проведению междисциплинарных 
исследований. Это потребует осуществления интеграции полевых 
наблюдений и ретроспективных, или палеоэкологических, 
исследований, дистанционного зондирования и динамического 
моделирования.22,30 Физическая многокомпонентность 
вечномерзлых торфяников и значительные потенциальные риски 
их деградации и разрушения также требуют принятия в большей 
степени целостного подхода к планированию землепользования и 
управлению им, что, в свою очередь, предполагает необходимость 
углубления комплексных знаний, которыми располагают 
специалисты по вопросам планирования и директивные органы.

В Арктике уже наблюдаются существенные изменения. Даже 
при условии полного осуществления Парижского соглашения в 
соответствии с Рамочной конвенцией Организации Объединенных 
Наций об изменении климата пока еще сохраняется вероятность 
того, что к концу нынешнего столетия окружающая среда Арктики 
будет совершенно иной, чем сегодня.15 Почти неизбежное 
ускорение воздействия усиливает настоятельную необходимость 
в местных и региональных стратегиях адаптации, нацеленных 
на эти северные экосистемы с высокой плотностью углерода. 
Осмотрительный подход к управлению вечномерзлыми 
торфяниками будет иметь ключевое значение для ограничения 
выбросов парниковых газов в атмосферу, уменьшения 
уязвимости человека и окружающей среды, а также для создания 
долгосрочной устойчивости к изменению климата.

Видеоматериал: Торфяники — регулирование 
климата и биоразнообразие

Плоские палсы в Республике Коми, Россия
Видеоматериал доступен по адресу:   
https://www.youtube.com/watch?v=ZcxZ9gvNfSU

Фотография предоставлена: 
Hans Joosten

© Naturstyrelsen

Фотография предоставлена: Franziska Tanneberger  
Вечномерзлая топь с палсами близ Ноябрьска, Западная Сибирь, Россия
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