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Рассмотрена роль климатических изменений и адаптационных мероприятий в формировании гео-
экологических проблем, которые по происхождению разделены на следующие группы: 1) вызван-
ные климатогенной динамикой малонарушенных ландшафтов и трансформацией их экосистемных 
функций (эти последствия показаны на примере таежных ландшафтов южной криолитозоны) или 
спровоцированные негативным влиянием климатических изменений на природно-антропогенные 
процессы и геотехнические системы (эти эффекты описаны на примере перигляциальных геосистем, 
нарушенных горной добычей); 2) обусловленные антропогенной трансформацией ландшафтов и ее 
последствиями в форме изменения структуры теплового баланса земной поверхности и влагооборо-
та в приземной атмосфере, что проявляется в учащении тепловых стрессов, засух, наводнений и др. 
стихийных бедствий; 3) порожденные принятием срочных мер по борьбе с  изменениями климата 
и создающие риски для благоприятного состояния окружающей среды. Эта проблематика показана 
на примере замещения наиболее значимых для регулирования климата влажных тропических лесов 
плантациями масличной пальмы и соевых бобов, производящих сырье для биотоплива. В контексте 
рассмотрения средообразующей роли живого вещества охарактеризована модель географической 
организации биосферы, проанализировано значение ее зонально-функциональных типов для срав-
нительной оценки уязвимости территорий к изменениям климата. Показано, что представляющие 
их современные ландшафты, различающиеся по потенциалу тепло- и влагообмена, являются важной 
частью климатической системы Земли. Проанализированы результаты обработки тепловых инфра-
красных снимков для сравнительной оценки гомеостатической функции лесных ландшафтов – важ-
нейших регуляторов теплового баланса земной поверхности. Показана возможность использования 
приповерхностных температур, полученных по результатам обработки тепловых инфракрасных 
снимков, для идентификации ландшафтов с разными типами экологических функций в условиях бо-
реальной криолитозоны. Обосновано индикационное значение потоков явного тепла, усиливающих 
потепление климата из-за продолжающейся абиотизации суши в форме прогрессирующего обезле-
сения, опустынивания и воздействия техногенной инфраструктуры. Обсуждаются масштабы атмос-
ферно-экологического влияния опустыненных земель на соседние территории в условиях изменения 
атмосферной циркуляции. Сформулированы концептуальные основы адаптации к изменениям кли-
мата, заключающиеся в реализации мероприятий по озеленению и обводнению ландшафтов суши, 
восстановлению наземной фитомассы и экологической оптимизации земельного фонда стран и тер-
риторий на основе максимального учета природной структуры зональных ландшафтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Постановка проблемы. Геоэкологические про-
блемы и  степень их проявления определяются 
глубиной изменения природных свойств ланд-
шафта, его структуры и  функционирования под 

влиянием природных и  антропогенных факто-
ров, обуславливающих ухудшение качества жиз-
необеспечивающих ресурсов, условий жизни 
населения и  его хозяйственной деятельности. 
Изменения климата для малонарушенных тер-
риторий – это основной источник трансформа-
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ции ландшафтов и  их экосистемных функций, 
что заметно сказывается на качестве жизни 
местного населения (Ананичева и др., 2021; Ма-
кеев и др., 2014; Медведков, 2018; ACIA …, 2004; 
Medvedkov, 2013). В  то же время геоэкологи-
ческие проблемы освоенных регионов фор-
мируются вследствие интеграции глобального 
климатического сигнала и различных видов ан-
тропогенного воздействия (в  том числе регио-
нального потепления, обусловленного масшта-
бами рукотворной трансформации ландшафтов 
в форме их абиотизации 1 и фрагментации 2). Ра-
стущие антропогенные нагрузки на геосистемы 
снижают эффективность средорегулирующих 
функций их биоты. Это проявляется в  транс-
формации процессов энерго- и  массообмена, 
стока и  испарения, что становится особенно 
заметным на освоенных территориях с  изме-
ненной структурой теплового баланса (Hofmann 
et  al., 2021; Munang et al., 2013; Wu et al., 2016). 
Следовательно, ландшафты являются не только 
объектами воздействия глобального потепле-
ния, но и выступают также в качестве драйверов 
климатических изменений.

Таким образом, климатические изменения 
и  борьба с  их последствиями также являются 
факторами формирования геоэкологических 
проблем, которые по их происхождению можно 
разделить на три большие группы: 1) вызванные 
климатогенной динамикой ландшафтов и  их 
экосистемных функций или спровоцированные 
влиянием климатических изменений на природ-
но-антропогенные процессы и  геотехнические 
системы, в  том и  другом случае ухудшающие 
качество окружающей среды; 2) обусловленные 
антропогенной трансформацией ландшафтов 
и ее последствиями в форме изменения структу-
ры теплового баланса земной поверхности и со-
кращения масштабов внутриконтинентального 
влагооборота; 3) порожденные стихийным “ле-
чением” климата при до конца не установленном 
“диагнозе”, создающем риски для благоприят-
ного состояния окружающей среды. Целью на-
стоящего исследования является рассмотрение 
упомянутых проблем на ключевых примерах, 
базируясь на анализе тематических публикаций, 
обобщении данных полевых и  дистанционных 
исследований.

Теоретические основы геоэкологического ана-
лиза климатических рисков. Современная геоэко-
логия – молодая наука, поэтому ее теоретический 
базис все еще находится в стадии формирования. 

1  Абиотизация ландшафтов – сокращение запасов наземной фи-
томассы, обуславливающее снижение эффективности средорегу-
лирующих функций растительного и почвенного покровов.
2  Фрагментация ландшафтов – процесс трансформации геоси-
стемного покрова из более крупных по площади природно-тер-
риториальных комплексов в менее крупные и изолированные ру-
котворными объектами (искусственными рубежами).

Тем не менее хотелось бы обратиться к  одной 
из  концепций, появившейся в  ходе становле-
ния отечественной геоэкологии и  представля-
ющей интерес в контексте обсуждения пробле-
мы уязвимости территорий к  климатическим 
изменениям и  смягчения их последствий. Эта 
концепция о географической организованности 
биосферы, базирующаяся на учении В.И. Вер-
надского о  живом веществе, отметившего его 
высокую резистентность и  организованность, 
основанную на взаимодействии сил живой и не-
живой (косной) природы (Горшков, 2001). Раз-
витый растительный покров – это важнейшее 
условие устойчивости ландшафта к  внешним, 
как к климатическим рискам, так и к антропо-
генным, воздействиям, поскольку раститель-
ность выступает в роли стабилизирующего, сре-
доформирующего и  средозащитного фактора 
геосистемы (Исаченко, 2003), что особенно за-
метно проявляется в  экстремальных природ-
ных условиях (Медведков, 2021). Современное 
представление об экологических услугах геоси-
стем, по существу, это результат развития уче-
ния В.И.  Вернадского о  живом веществе и  его 
биогеохимических функциях и  напоминание 
о  той самой роли, которую выполняет плане-
тарная биота для поддержания и  оптимизации 
окружающей природной среды (регулирование 
климата, стока, экзодинамических процессов, 
круговороты питательных веществ, почвообра-
зование и др.).

Концепция географической организован-
ности биосферы в  пределах суши разработа-
на профессором МГУ С.П. Горшковым (2001), 
который базировался на идее французских 
ученых-геоморфологов А. Кайе и  Ж. Трикара 
(1959), выделивших зонально-функциональ-
ные типы биосферы в  зависимости от степе-
ни трансформированности экзодинамических 
процессов живым веществом: “голая” биосфе-
ра – в нивально-гляциальных областях, “разре-
женная” – в аридных районах, и “густая” – в гу-
мидных областях (Горшков, 2001). Между тремя 
названными зонально-функциональными об-
ластями размещаются переходные зоны, пред-
ставленные субнивальными, семиаридными 
и  семигумидными ландшафтами, в  которых 
наиболее заметно проявляется противоборство 
сил живой и неживой природы. Рассмотренные 
территории различаются не только по степени 
организованности экзодинамических процессов 
биотой, но и по естественному потенциалу про-
тиводействия стихийным бедствиям (наводне-
ниям, тепловым стрессам, неблагоприятным 
геоморфологическим процессам и  явлениям 
климатической природы и др.), в значительной 
степени регулируемым живым веществом. По 
существу – это разные модели влагооборота. 
Так, “густая” биосфера в  наибольшей степе-
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ни участвует в  формировании стока, поэтому 
крупнейшие бассейново-речные системы с раз-
ветвленной системой водотоков приурочены 
к районам с хорошо развитой лесной раститель-
ностью (Горшков, 2001). Хорошо известно, что 
чем выше биологическая продуктивность ланд-
шафта, тем более значительная часть циркули-
рующей в нем воды вовлекается во внутренний 
влагооборот и используется для создания фито-
массы (Исаченко, 2003). Поэтому лесные ланд-
шафты еще выступают и  в  роли важнейших 
регуляторов теплового баланса земной поверх-
ности, участвуя в формировании климатических 
условий на макро- и мезоуровне. На территори-
ях “густой” биосферы данная функция проявля-
ется в преобладании потока скрытого тепла над 
явным, что способствует усилению внутрикон-
тинентального влагооборота, обеспечивает бы-
строе возвращение в  атмосферу значительного 
количества влаги (Artaxo et al., 2022), тем самым 
смягчая климат и  существенно снижая вероят-
ность тепловых стрессов.

Усложняет рассмотренную типизацию биос-
феры преобразующая ландшафты деятельность 
человека, усиливающая потенциал геофизи-
ческих процессов (т. е. сил неживой природы) 
в условиях продолжающейся абиотизации суши 
из-за растущего обезлесения, опустынивания 
и  воздействия техногенной инфраструктуры, 
выступающей в качестве фактора климатических 
изменений (Горшков, 2007; Павлов и др., 2010). 
Механизм усиления геофизических процессов 
заключается в  следующем: освоение ландшаф-
тов способствует снижению мощности биологи-
ческого круговорота, а солнечная энергия, кото-
рую не осваивает биота, расходуется на усиление 
внешней ветви геологического круговорота. По-
этому территории, наиболее трансформирован-
ные антропогенной деятельностью, оказывают-
ся особенно уязвимыми к потеплению климата 
и росту его нестабильности (Hofmann et al., 2021; 
Lawrence and Vandecar, 2015). Следовательно, 
специфика влияния климатических изменений 
на ландшафты зависит не только от зонально- 
географических условий конкретной террито-
рии, но и от степени ее освоенности.

Сегодня очевидно, что при грамотном управ-
лении процессами функционирования природ-
но-антропогенных ландшафтов, основываясь 
на природных решениях, возможно существен-
но снизить уязвимость освоенных территорий 
к  климатическим рискам. Поэтому представ-
ляется, что в  научно-обоснованном управле-
нии природно-антропогенными ландшафтами, 
в том числе в форме их максимального прибли-
жения к  природному состоянию конкретных 
зонально-географических условий, и  заложен 
потенциал геоэкологии, концептуально базиру-
ющейся на геосистемной основе. Здесь уместно 

вспомнить о получивших широкую известность 
работах выдающегося русского ученого В.В. До-
кучаева, посвященных проектированию агро-
ландшафтов в  семиаридных условиях, эффек-
тивность которых он обосновал на созданном 
им стационаре “Каменная степь” в  Воронеж-
ской области. Сходных позиций придерживал-
ся еще один отечественный ученый с мировым 
именем – А.И.  Воейков, отметивший в  1893 г., 
что бороться с засухами необходимо через степ-
ное лесоразведение. Дальнейшее развитие этих 
концепций, геэкологических по своему содер-
жанию, получило продолжение в  современных 
работах по восстановлению, защите и управле-
нию ландшафтами, в которых сформулированы 
теоретические основы и обобщен практический 
опыт адаптации территорий к  климатическим 
изменениям. Вопросы адаптации к  климатиче-
ским изменениям становятся все более востре-
бованными. Так, за последние три десятилетия 
фиксируются изменения в приоритетах исследо-
вательской тематики, связанных с изменениями 
климата: они смещаются из сферы физических 
основ теории климата в область оценки послед-
ствий его изменений и  адаптации (Khojasteh 
et al., 2024). Представляется, что в условиях су-
ществующей неопределенности о  причинах 
потепления климата (вкладе разных факторов, 
в том числе антропогенных), выявленный тренд 
исследовательских интересов имеет, по-видимо-
му, самое конструктивное значение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ тематических публикаций, данных 
полевых и дистанционных исследований, а так-
же результатов моделирования позволил сфор-
мулировать основные особенности реакции 
ландшафтов на климатические изменения, диф-
ференцировать отклик на эти изменения в при-
родных и природно-антропогенных ландшафтах 
разных физико-географических регионов, а так-
же выявить позитивные и негативные тенденции 
борьбы с  климатическими изменениями и  их 
последствиями. Рассмотрим полученные резуль-
таты по следующим укрупненным рубрикам: со-
временные ландшафты как часть климатической 
системы; геоэкологические последствия климати-
ческих изменений; геоэкологические последствия 
борьбы с потеплением климата.

Современные ландшафты как часть климати-
ческой системы. Как уже отмечалось выше, раз-
ные зонально-функциональные типы биосферы 
и представляющие их ландшафты являются важ-
нейшей частью климатической системы. К  со-
жалению, их роль в формировании современно-
го климата чаще всего представляется однобоко, 
в  основном через учет потоков парниковых га-



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 3          2024

266 МЕДВЕДКОВ

зов, т. е. биогеохимического фактора, тогда как 
значимость геофизических характеристик меня-
ющихся ландшафтов в общей оценке глобальных 
изменений рассматривается в меньшей степени. 
О  приоритетности биогеохимического фактора 
свидетельствуют и  преобладающие тенденции 
в  мировой климатической повестке, ориенти-
рованные только на квотирование парнико-
вых газов, а не потоков явного тепла. О важно-
сти параметризации биосферы писал академик 
К.Я.  Кондратьев (2004), указавший на “ахилле-
сову пяту” климатических моделей. Это пробле-
ма и  сегодня имеет не меньшую актуальность. 
Представляется, что сущность параметризации 
биосферы заключается в  более обстоятельном 
учете биогеофизических особенностей совре-
менных ландшафтов при моделировании кли-
мата и тенденций его изменения. О значимости 
этой научной проблемы свидетельствует уровень 
внимания, который был ей уделен в шестом оце-
ночном докладе Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (IPCC, 2022). 
Учитывая, что с середины ХХ в. антропогенная 
трансформация ландшафтов происходила с наи-
большей скоростью и  масштабом воздействия, 
чем в любой другой период человеческой исто-
рии (Millennium …, 2005), соответственно, это 
обстоятельство требует оценки не только с точ-
ки зрения анализа потоков парниковых газов, 
но – а,  возможно, прежде всего – с  позиции 
изменения структуры теплового баланса зем-
ной суши. Рассмотрение биогеофизического 
фактора, связанного с преобразованием земной 
поверхности, в качестве ведущего вполне объяс-
няет существующую связь между интенсивным 
освоением ландшафтов суши и  более сильным 
прогревом приземной части атмосферы, а также 
раскрывает выявленное несоответствие в  при-
росте глобальной температуры воздуха между 
материками и океанами (“теплые материки–хо-
лодные океаны”) (Climate …, 2020), следователь-
но, и между северным (материковым) и южным 
(океаническим) полушариями. Это приземное 
потепление, заметно проявляющееся над сушей, 
происходит на фоне похолодания в верхней тро-
посфере и  нижней стратосфере, фиксируемого 
по данным радиозондирования (Горшков, 2007). 
В этих частях атмосферы также происходит по-
глощение углекислым газом инфракрасного из-
лучения, но повышения температурного фона 
не отмечается.

Геоэкологическая роль ландшафтов с  разным 
потенциалом тепло- и  влагообмена. На затрону-
тые хозяйственной деятельностью ландшафты 
приходится более 70% земной суши, не покры-
той ледниками (Climate …, 2020). Дальнейшее 
освоение суши сопровождается ее абиотизаци-
ей, изменением наземной ветви гидрологиче-
ского цикла, снижением эвапотранспирации 

и растущими выбросами явного тепла (Горшков, 
2007; Lawrence and Vandecar, 2015), что проявля-
ется в усилении потепления климата, интенсив-
ности, частоты и  продолжительности экстре-
мальных природных явлений (Climate …, 2020). 
Так, при замещении влажных тропических ле-
сов пастбищными и  обрабатываемыми земля-
ми поток скрытого тепла снижается в  2–3  раза 
(Кренке, Золотокрылин, 1984), а прирост пото-
ка явного тепла достигает 20–30  Вт/м2 (Буды-
ко, 1977), что в  8–12 раз сильнее парникового 
сигнала, оцениваемого в  2.5  Вт/м2 (Горшков, 
2007). Это явление вызывает дообогрев призем-
ного воздуха, влияние которого, как отмечает 
С.П.  Горшков (2007), сопоставимо с  дополни-
тельным воздействием парникового эффекта на 
2.5 млрд га. Таким образом, от “густоты” биос-
феры (т. е. состояния и  запасов фитомассы), 
определяющей тип тепло- и влагообмена между 
ландшафтами и приземной атмосферой, по-ви-
димому, и зависит уязвимость территорий к экс-
тремальным явлениям.

На глобальном уровне – леса (область “гу-
стой” биосферы) являются основными района-
ми потерь энергии в скрытой форме через эвапо-
транспирацию (рис.  1). В  природно-зональном 
отношении – это влажные экваториальные и пе-
ременно-влажные леса субэкваториального по-
яса, а также влажные тропические леса и лесные 
ландшафты умеренного пояса (смешанные и ши-
роколиственные леса, тайга). Из них – влажные 
экваториальные и  тропические леса являются 
наиболее продуктивными, они транспирируют 
наибольшее количество влаги (Кренке, Золто-
крылин, 1984), что способствует повышению 
турбулентности приземной атмосферы, пере-
мешиванию воздуха и выпадению атмосферных 
осадков. В умеренном поясе эту функцию пре-
жде всего выполняют малонарушенные таежные 
леса, что обусловлено их относительно высо-
кой сохранностью на значительных по площади 
территориях. Как отмечает А.А. Минин (2011), 
у лесных, из всех типов растительных сообществ, 
наиболее развита способность регулирования 
процессов тепло- и  влагообмена. Изменения 
площади лесных ландшафтов, происходящие 
в результате облесения, лесовосстановления или 
обезлесения, самым непосредственным образом 
воздействует на приземную температуру возду-
ха. Например, рост площади лесных территорий 
вызывает за счет увеличившейся эвапотранспи-
рации понижение температур воздуха и снижает 
остроту жары, способствуя смягчению климата 
(Climate  …, 2020). Эта функция лесов в  своей 
сущности является гомеостатической. И  в  этой 
связи чрезвычайно важно, что Межправитель-
ственная группа экспертов по изменению кли-
мата в своем шестом оценочном отчете пришла 
к выводу о том, что защита лесов является одним 
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из наиболее эффективных способов преодоле-
ния климатического кризиса (IPCC, 2022).

На другом полюсе энергетической актив-
ности располагаются пустыни и  полупусты-
ни (Кренке, Золотокрылин, 1984). Это обла-
сти “разреженной” биосферы, занимающие по 
разным оценкам от 30% (Бабаев, 2004) до 40% 
(Золотокрылин, 2003) неледниковой суши, вы-
деляющие значительные объемы явного тепла 
в  приземную атмосферу (см. рис.  1), усиливая 
потепление климата. К этой же категории отно-
сятся территории с техногенной инфраструкту-
рой (урбанизированные земли, горнодобываю-
щие комплексы и др.), где выпадающие осадки 
уходят в  дренажные системы, что способствует 
снижению природного потенциала испарения 
и  увеличивает мощность турбулетного тепло-
обмена. Например, в  Москве из-за указанного 

эффекта в теплое время года поток явного тепла 
увеличивается на 35 Вт/м2 (Мягков, 2005). Этот 
фактор заметно усиливает эффект городского 
острова тепла. Для смягчения этих вызовов необ-
ходимо не только реализовывать природно-кли-
матические решения, но и с целью повышения 
их эффективности оценивать результативность. 
В  этой связи особую актуальность приобретает 
разработка технологий по оценке экологической 
роли разных ландшафтов. Ниже представлены 
данные, на примере которых апробирована одна 
из технологий, ориентированная на сравни-
тельную оценку средообразующего потенциала 
лесных ландшафтов. Она может применяться не 
только в районах “густой” биосферы, но и имеет 
также потенциал использования на территориях 
“разреженной” биосферы, например, для оцен-
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Рис. 1. Потоки скрытого и явного тепла в атмосферу по типам зональной растительности (Котляков, 2001). 
Климатические пояса (кроме экваториального) представлены на графике разными типами растительности.
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ки эффективности фитомелиоративных работ 
в аридных и семиаридных районах.

Оценка гомеостатической функции лесных 
ландшафтов представляется весьма значимой 
научной проблемой, ориентированной на выяв-
ление лесов, обладающих не только наибольшим 
средообразующим потенциалом, но и  требую-
щих повышенного внимания в  пожароопасное 

время. Представляется, что средообразующая 
роль растительности может быть оценена в  пе-
риод активной вегетации с использованием дан-
ных дистанционного зондирования. Так, терми-
ческие характеристики дневной поверхности, 
полученные по результатам обработки тепловых 
инфракрасных снимков, позволяют сравни-
вать лесные ландшафты по эффективности их 
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Рис.  2. Особенности тепло- и  влагообмена лесных ландшафтов, характеризующихся разной степенью влияния 
процессов криогенеза на их структуру и функционирование (Medvedkov et al., 2023). Термические характеристики, 
представленные на тематической карте, индицируют лесные ландшафты с разным потенциалом тепло- и влагооб-
мена в период активной вегетации.
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гомеостатической функции в том числе характе-
ру теплообмена с приземной атмосферой (Мед-
ведков, Котова, 2020). Рассчитанные значения 
приповерхностной температуры характеризуют 
величину потока явного тепла, выбрасываемо-
го ландшафтом (Горшков, 2015). Наиболее ярко 
индикационную в  этом отношении роль при-
поверхностных температур можно проиллю-
стрировать на примере условно-коренных ланд-
шафтов сибирской тайги, функционирующих 
в условиях островного и прерывистого развития 
многолетней мерзлоты (Борисов и др., 2017; Мед-
ведков, 2016). В этой части бореальной криоли-
тозоны из-за отчетливо выраженного соседства 
талых пород с  многолетнемерзлыми и  форми-
руются наиболее контрастные лесораститель-
ные условия. Следовательно, средообразующий 
потенциал лесных ландшафтов в  относительно 
однородных гипсометрических условиях опре-
деляется в  основном наличием многолетней 
мерзлоты и степенью ее влияния на природный 
комплекс, что отражается на представленной 
карте приповерхностных температур (рис. 2).

Лесные ландшафты, выделяющиеся по наибо-
лее низким термическим значениям (см. рис. 2), 
характеризуются минимальным выбросом яв-
ного тепла и  имеют самый высокий потенциал 
влагообмена, “сопротивляясь” нагреву призем-
ного воздуха и  иссушению лесных горючих ма-
териалов в  пожароопасный период. Они имеют 
наибольшие запасы фитомассы и более сложную 
структуру растительного покрова (Медведков, 
Котова, 2020; Medvedkov et al., 2023). В бореаль-
ной криолитозоне такие природные комплексы 
приурочены прежде всего к  талым, в  меньшей 
степени – к  длительномерзлым породам, т. е. 
участкам, характеризующимся отсутствием или 
меньшей степенью влияния процессов криоге-
неза на ландшафты, что было установлено в ре-
зультате синтезированного анализа температур 
поверхности и данных полевых исследований.

Оттенки красного цвета на рис. 2 маркируют 
самые “теплые” природные комплексы, харак-
теризующиеся наиболее высокими значения-
ми приповерхностных температур. Геосистемы 
такого типа отличаются близким залеганием 
к  поверхности многолетнемерзлых пород, что 
отражается на структуре их растительности, на-
пример, в форме угнетенности и разреженности 
древостоя (Медведков, 2016; Medvedkov et al., 
2023). В ходе экспериментальных исследований 
выявлено (Галенко, 1976), что для разреженных 
лесов в малооблачные дни в среднем величины 
турбулентного теплообмена высоки и сравнимы 
с затратами тепла на суммарное испарение. Сле-
довательно, количество поступающей к поверх-
ности почвы солнечной радиации зависит от 
структуры и полноты древостоя, а наибольшая ее 
величина достигает дневной поверхности в дре-

востоях с  широкими межкроновыми просвета-
ми (Галенко, 2013). Поэтому в  продолжитель-
ные периоды с сухой погодой такие ландшафты 
быстрее прогреваются и  иссушаются, являясь 
источниками повышенной пожароопасности 
(Медведков, 2016; Medvedkov et al., 2023). Но не-
смотря на их меньшую роль в водо-энергетиче-
ском обмене, т. е. менее выраженную функцию 
водо- и  климаторегулирования, почвенно-рас-
тительный покров таких природных комплексов 
выполняет важную мерзлотно-стабилизирую-
щую функцию. Это обстоятельство позволяет го-
ворить о разной приоритетности регулирующих 
функций для ландшафтов на мерзлых и  талых 
породах. Таким образом, полученные выводы 
расширяют возможности использования дан-
ных дистанционного зондирования (в том числе 
тепловой инфракрасной съемки) для картогра-
фирования ландшафтов с разной приоритетно-
стью средорегулирующих функций и выявления 
природных комплексов, характеризующихся 
наибольшей уязвимостью как к климатическим, 
так и к антропогенным воздействиям.

Геоэкологические последствия климатических 
изменений будут рассмотрены на примере ма-
лонарушенных и  техногенно-измененных тер-
риторий, существенно отличающихся по ин-
тенсивности антропогенного воздействия, что, 
по-видимому, является фактором в  оценке их 
уязвимости к  потеплению климата и  росту его 
нестабильности.

Воздействие изменений климата на услов-
но-коренные ландшафты. Климатогенная ди-
намика ландшафтов и  трансформация их 
экосистемных функций (регулирующих и  обе-
спечивающих) наиболее заметно проявляет-
ся в  экотонных областях. Это те районы, где 
физико-географические процессы протекают 
значительно быстрее в  связи с  повышенной 
интенсивностью вещественно-энергетических 
связей между контактирующими геосистема-
ми. Соответственно, явления-отклики здесь 
визуально более заметны. Например, таким 
экотоном является южная периферия криоли-
тозоны, поэтому геосистемы, представленные 
в ее пределах, могут выступать в этом качестве, 
поскольку граница между мерзлыми и  талыми 
породами наиболее чувствительна к изменению 
климата. Следовательно, ландшафты, функцио-
нирующие в экотонных с позиции геокриологии 
условиях – важнейшие индикаторы современ-
ных изменений природной среды и  климата. 
В  качестве информативной выбрана одна из 
наименее освоенных частей на южной перифе-
рии криолитозоны в  пределах территории Рос-
сии, в  региональном отношении приуроченная 
к средней части бассейна р. Енисей. Это область 
средней тайги и высокотемпературной криоли-
тозоны. На примере этого региона и будут далее 
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рассматриваться геоэкологические последствия 
климатических изменений, обусловленные по-
годно-климатической нестабильностью и  из-
менениями внутригодовой структуры климата, 
деградацией многолетней мерзлоты и  мезомас-
штабными изменениями циркуляционных про-
цессов в  атмосфере. Геоэкологические послед-
ствия рассматриваются ниже, они выявлены на 
основе обобщения накопленной информации, 
полученной по итогам синтеза результатов поле-
вых и дистанционных исследований.

Деградация многолетней мерзлоты отмеча-
ется в пределах мерзлотных редколесий с торфя-
ными почвами (Горшков и др., 2013; Medvedkov, 
2016), вызывая снижение их обводненности из-за 
понижения кровли мерзлых пород, что способ-
ствует увеличению опасности лесных пожаров, 
особенно в  засушливые периоды. Это беспоко-
ит местное население из числа коренных жите-
лей и  русских старожилов, живущих за счет со-
бирательства, охоты и  рыболовства и  ведущих 
промысел на своих участках. Повышению по-
жароопасности способствует и  ослабленная го-
меостатическая функция лесов на мерзлоте, из-за 
чего им сложнее противостоять иссушению лес-
ных горючих материалов при устойчивой погоде 
антициклонального типа (Medvedkov et al., 2023). 
Этому также способствует более высокая эф-
фективность молниевых разрядов, обусловлен-
ная перепадом электропроводности на границе 
с мерзлотным водоупором (Харук и др., 2008).

В мерзлотных ландшафтах увеличение мощ-
ности деятельного слоя интенсифицирует со-
лифлюкцию (Горшков и др., 2013), а по берегам 
небольших рек активизируются солифлюкци-
онные оползни-сплывы (Medvedkov, 2016), 
формирующиеся при максимальном оттаива-
нии органоминеральной массы, что приводит 
к потере сцепления корней с почвенной массой 
(Kharuk et al., 2015). Еще более активно мерзло-
та отступает в основании курумов, распростра-
ненных в правобережной части бассейна р. Ени-
сей (Medvedkov, 2015). Это влечет ухудшение 
транспортной доступности охотничьих участков 
в  летнее время ввиду усиления маловодности 
малых и средних рек, питающихся стоком. При 
этом сток формируется за счет таяния гольцовых 
льдов, регенерация которых в условиях потепле-
ния климата ослаблена. Уменьшение криоген-
ной составляющей в  питании рек способствует 
повышению температуры воды, что отмечают 
коренные жители, образно описывающие выяв-
ленную ими динамику в следующем виде “рань-
ше в  реку было непросто зайти из-за ледяной 
воды, а  теперь в ней можно купаться”. Эти из-
менения температурного режима могут сказы-
ваться на видах рыб, обитающих в холодной воде 
(хариус, ленок, таймень и др.) и имеющих про-
мысловое значение. Показано, что с ростом тем-

пературы воды холодолюбивые виды рыб уходят 
на нерест к северу (ACIA …, 2004).

Деградация гольцового льда в  курумах ин-
дицируется по интенсивности их “позелене-
ния”, выражающегося в  увеличении наземной 
фитомассы. Так, курумы, потерявшие льдистое 
основание, характеризуются ослаблением куру-
модесерпции, что в  дальнейшем способствует 
кольматации межглыбового пространства мелко-
земом и благоприятствует закреплению растений. 
Скорость “позеленения” курумовых ландшафтов 
в  Среднеенисейском регионе (Высоцкая, Мед-
ведков, 2022) сопоставима с  ее интенсивностью 
в  тундровых, лесотундровых и  северотаежных 
ландшафтах Средней Сибири (Титкова, Вино-
градова, 2019). Зарастание каменистых россыпей 
мхами, лишайниками, кустарниковой и  древес-
ной растительностью, а также исчезновение сто-
ка в их основании, сопровождается изменением 
местообитаний животных (Medvedkov, 2015). Так, 
известно, что курумы, потерявшие ресурсы вла-
ги, покидает северная пищуха, обеспечивающая 
кормовую базу соболя, являющегося важнейшим 
объектом охотничьего промысла для коренного 
и старожильческого населения.

Погодно-климатическая нестабильность и 
изменения внутригодовой структуры климата 
сказываются на воспроизводстве биоресурсов 
и гидрологическом режиме рек. Так, местным на-
селением отмечается снижение урожайности ягод 
и  кедровых орехов, что связывается с  сильны-
ми заморозками в  период цветения (Medvedkov, 
2013). Не способствуют высоким урожаям ягод 
участившиеся в  летнее время неблагоприятные 
(холодные и/или дождливые, сухие и  жаркие) 
для воспроизводства таежных биоресурсов типы 
погод. В данных погодных условиях ослаблен от-
ток питательных веществ из листьев в плоды, что 
было установлено для брусники (Елагин, 1994). 
Имеются данные и  о  влиянии увеличившейся 
продолжительности осенних периодов с  ночны-
ми заморозками на развитие репродуктивных 
органов у лиственницы сибирской и сосны обык-
новенной с  формированием стерильной пыль-
цы, обуславливающей низкий урожай шишек 
и  семян (Носкова, Романова, 2015), формирую-
щих кормовую базу таежных животных.

Внутригодовые изменения климата негатив-
но сказываются не только на развитии сибирских 
хвойных, но могут являться и причиной разруши-
тельных ледово-подпрудных наводнений. Одно 
из таких наводнений, высотой не менее 30  м, 
произошло в  нижнем течении р.  Подкаменная 
Тунгуска в  2001 г. и  было образовано ледяной 
подпрудой. Его формированию предшествовали 
следующие погодные условия: холодная и  ано-
мально малоснежная зима, приведшая к образо-
ванию мощного по толщине ледяного покрова 
(1.5–2 м), а последовавшее за этим в начале весны 
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резкое потепление при ослабленной (практиче-
ски отсутствующей) фильтрации талой воды в не-
оттаявшую почву вызвало высокое и  даже ката-
строфическое половодье, совпавшее с ледоходом 
(Медведков, 2016). В итоге образовалось рекорд-
ное по высоте половодье с ледоходом, разрушив-
шее почти все поселение коренных жителей.

Возможность усиления влияния внешних 
по отношению к  Среднеенисейскому региону 
источников экологической опасности установ-
лена на основе расчета обратных траекторий 
движения воздушных масс по дисперсионной 
модели HYSPLIT (рис. 3), разработанной амери-
канским Национальным агентством по океану 
и  атмосфере (NOAA). В  ходе изучения данного 
вопроса выявлено, что современные изменения 
циркуляционного режима в Сибири характери-
зуются усилением меридионального переноса 
воздушных масс, как в летнее, так и в зимнее вре-
мя. Так, летом заметно увеличилось влияние се-
веро-западного и северного направлений, а зи-
мой – южного и юго-западного. В этих условиях 
возрастает вероятность влияния “разреженной 
биосферы”, в частности Приаралья (см. рис. 3). 
Об этом свидетельствуют не только расчетные 
данные, выполненные для разных высот (Мед-
ведков и др., 2023; Ge et al., 2016), и полученные 
на их основе траектории движения воздушных 
масс, но и наблюдения местного населения, рас-
сказывающие о явлении “желтого снега”, по-ви-

димому, насыщенного тонкодисперсной пылью 
(Медведков и  др., 2023). Опираясь на эти дан-
ные, сформулировано предположение, что При-
аралье для рассматриваемого региона является 
поставщиком, преимущественно в  зимнее вре-
мя, аэрозольных минеральных частиц, которые 
могут сорбировать загрязняющие вещества. На-
сколько это значимо для экосистем и населения 
регионов Сибири – открытый вопрос и тема для 
дальнейших исследований. Этот аспект, тем не 
менее, необходимо принимать во внимание при 
анализе актуальных геоэкологических вызовов.

Воздействие изменений климата на техно-
генные геосистемы рассматривается ниже на 
примере территорий, нарушенных горной до-
бычей при разработке в  Хибинах месторожде-
ний апатит-нефелинового сырья (“Апатитовый 
Цирк”, “Плато Расвумчорр”, Кукисвумчоррско-
го и  Юкспорского). Данный пример позволяет 
проанализировать влияние погодно-климати-
ческого фактора на геологическую среду. Так, 
выявлено (Жукова, 2016), что с  начала 2000-х 
годов в  Хибинах увеличилось количество сейс-
мических событий, которые имели сезонный 
(весенне-осенний) характер. Такая динамика 
сейсмичности хорошо соотносится с  периода-
ми наибольшей обводненности горных пород. 
Участки, нарушенные горной добычей, состо-
ящие из выработанных пространств и  зон об-
рушения, являются водосборами атмосферных 
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Рис.  3. Обратные траектории движения воздушных масс, рассчитанные для одного из зимних месяцев 2017 г. 
(на 50-метровой высоте относительно земной поверхности) по дисперсионной модели HYSPLIT – эффективному 
инструменту для определения источников дальнего переноса загрязняющих веществ в приземной атмосфере.
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осадков, что в  дальнейшем обеспечивает более 
интенсивный приток воды в  подземное про-
странство. Следовательно, таяние снега весной 
(с  апреля по июнь) и  обильные осадки осенью 
(с  сентября по октябрь) вызывают резкий рост 
обводненности горного массива. Проведенный 
анализ климатических изменений на Кольском 
полуострове показывает (Marshall et al., 2016), 
что несмотря на относительно стабильную си-
туацию со среднегодовым количеством осад-
ков, в регионе отмечаются заметное увеличение 
влажности в весеннее время. И в этой связи ин-
тересен вывод, полученный С.А. Жуковой (2016) 
на основе статистической обработки массива 
данных с  2004 по 2012 г., что увеличение сейс-
мической активности приурочено к  периодам 
резкого повышения обводненности террито-
рии и ее подземного пространства (в том числе 
тектонических нарушений). В  этой связи стоит 
заметить, что массовые взрывы, являющиеся од-
ним из видов горных работ, не имеют сезонную 
привязку. Повышение сейсмичности усложняет 
инженерно-геологические условия разработки 
месторождений, и  в  этих условиях существует 
риск разрушения бортов карьера, обрушения 
кровли подземных выработок и развития других 
опасных процессов. Не только увеличение ко-
личества осадков в один из сезонов, но и резкие 
изменения в  погоде, характеризующие совре-
менный этап потепления климата, отражаются 
на сейсмической активности территории. Так, 
С.А. Жукова (2016) отмечает, что резкие колеба-
ния (в среднем на ±5°C) дневной и ночной тем-
пературы воздуха, наблюдаемые в  переходные 
сезоны года, также приводят к  росту сейсмич-
ности Хибинских гор, нарушенных горной до-
бычей. Таким образом, современные изменения 
климата, по-видимому, могут влиять и  на гео-
динамические преобразования массива горных 
пород, что особенно актуально при его высо-
кой трещиноватости. Представляется, что учет 
данных обстоятельств необходимо принимать 
во внимание при расчете сейсмического риска 
в районе планируемого строительства Кольской 
АЭС-2. Это важно в связи с тем, что для Балтий-
ского щита типична активизация сейсмических 
процессов (Попова и др., 2016). Так, в отличие от 
многих классических платформенных структур, 
перекрытых осадочным чехлом, на Кольском 
полуострове фиксировались отголоски дальних 
крупных землетрясений (Попова и др., 2017).

Геоэкологические последствия борьбы с  поте-
плением климата. В  Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата сформулировано несколь-
ко важных тезисов, один из которых называется 
принципом предосторожности. Его содержатель-
ная сущность заключается в необходимости уче-
та потенциальной угрозы. Это универсальный 
принцип, используемый и в других международ-

ных экологических соглашениях, положительно 
зарекомендовавший себя в  рамках реализации 
международного сотрудничества при оценке 
воздействия на окружающую среду (Богданова, 
2016). Применительно к  рассматриваемой про-
блеме, это означает, что отсутствие достаточной 
научной информации для определения ведущей 
роли парниковых газов в современном потепле-
нии климата, не должно быть основанием для не-
принятия мер по сокращению их выбросов. Здесь 
же стоит заметить, что ставить знак равенства 
между антропогенным фактором и парниковыми 
газами не стоит, первое понятие более широкое 
и должно также учитывать изменение структуры 
теплового баланса в  связи с  замещением есте-
ственных продуктивных ландшафтов, полевыми, 
пастбищными и  техногенными комплексами, 
о  чем говорилось выше. Стихийная реализация 
принципа предосторожности в контексте борьбы 
с потеплением климата, к сожалению, уже приво-
дит к формированию геоэкологических проблем 
на значительных по площади территориях и соз-
дает экологические угрозы в будущем. Наиболее 
показательно это проявляется при реализации 
планов по развитию низкоуглеродной энергети-
ки, что требует большей осторожности.

Сырье для биодизеля и абиотизация ландшаф-
тов. Один из наиболее известных примеров 
стихийной борьбы с потеплением климата про-
явился в  форме замещения влажных экватори-
альных лесов, наиболее продуктивных ланд-
шафтов земной суши, отличающихся высоким 
биоразнообразием, плантациями масличной 
пальмы – высокоурожайной культуры и  недо-
рогого источника биодизельного топлива. Ко-
нечно, пальмовое масло используется не только 
в качестве источника для биотоплива, этот про-
дукт широко применяется в  пищевой и  тонкой 
химической (парфюмерия, косметика) про-
мышленности. Интерес к пальмовому маслу как 
к  топливному сырью заметно вырос с  2003 г., 
после принятия Европейской Комиссией дирек-
тивы Directive 2003/30/EC (RED I) о долгосроч-
ных обязательствах по достижению странами- 
участницами целевых показателей потребления 
биотоплива в  их транспортном секторе (Голо-
вин, Кудрявцева, 2020), направленной на сни-
жение выбросов парниковых газов в атмосферу. 
Из  того объема, что представлен на мировом 
рынке, сегодня более 30% пальмового масла ис-
пользуется в  качестве сырья для биотоплива 3. 
Здесь важно напомнить, что производство био-
дизеля из плодов масличной пальмы на землях, 
где ранее произрастали влажные экваториаль-

3 Какие тенденции будут влиять на рынок растительных масел 
в  2024  году? https://oleoscope.com/analytics/kakie-tendencii-budut-
vlijat-na-rynok-rastitelnyh-masel-v-2024-godu/ (дата обращения 
03.04.2024).
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ные леса, нельзя отнести к  углерод-нейтраль-
ным и  это не новость сегодняшнего дня. Так, 
углеродный долг 4 территории в  случае превра-
щения лесных земель в плантационные измеря-
ется сотнями лет (Fargione et al., 2008). При этом 
ущерб, причиняемый местообитаниям, сложно 
оценить, поскольку на единицу площади при-
ходится много растений и животных, имеющих 
в основном небольшой ареал. В Юго-Восточной 
Азии исчезают местообитания орангутанов (по-
следних, живущих на воле), это создает угрозу 
существованию этого вида (Гиляров, 2011). Так, 
анализ материалов дистанционного зондирова-
ния на 2013 г. позволяет судить, что почти поло-
вина плантаций масличной пальмы в Юго-Вос-
точной Азии располагается в  районах, которые 
в  конце 1980-х годов (1989 г.) занимали корен-
ные леса (Vijay et al., 2016). В  Южной Америке 
широко известна проблема потери местообита-
ний ягуаров из-за увеличения площади планта-
ций масличной пальмы. Скорость замещения 
лесных ландшафтов плантационными здесь 
также высокa, поскольку треть плантационных 
посадок (по  данным на 2013 г.) размещается 
в районах, которые в конце 1980-х годов (1989 г.) 
были еще лесными (Vijay et al., 2016). Учитывая 
масштаб существующих угроз для их ареалов, 
образы этих животных сегодня все активнее ис-
пользуются как символы борьбы с биотопливом 
(Гиляров, 2011). Выращивание масличной паль-
мы сопровождается широким использованием 
пестицидов, гербицидов и удобрений (Darras et 
al., 2019), что в условиях высокой скорости био-
геохимического круговорота веществ может спо-
собствовать распространению загрязняющих 
веществ на соседние малонарушенные террито-
рии, неблагоприятно воздействуя на их экоси-
стемы. Более значительной угрозой в результате 
замещения лесных ландшафтов плантационны-
ми представляется рост пожарной опасности, 
обусловленный как изменением структуры те-
плового баланса в  сторону увеличения потока 
явного тепла, так и  минерализацией торфяни-
ков из-за их осушения. Изменения биогеофи-
зических параметров ландшафтов после сведе-
ния лесов могут привести к  росту температуры 
и сокращению количества осадков (Bonan, 2008; 
Lawrence and Vandecar, 2015), т. е. будут способ-
ствовать усилению пожароопасности.

Еще один пример обезлесения, масштаб-
ный по своему пространственному охвату, так-
же генетически связанный с  плантационным 
хозяйством, но уже в  регионе Серрадо – одной 

4  Углеродный долг – количество углекислого газа, выбрасываемое 
в атмосферу при разрушении естественного растительного покро-
ва и  сжигания топлива, которое можно снизить, выращивая на 
этих территориях биотопливные культуры в  течение длительного 
времени (до нескольких столетий).

из горячих точек биоразнообразия в мире. Здесь 
происходит сведение лесов для расширения 
плантаций сои, в  том числе и  из-за потребно-
стей биотопливной промышленности, посколь-
ку соевые бобы являются одним из видов сырья 
для производства биодизеля. Сегодня около чет-
верти соевого масла 5, представленного на миро-
вом рынке, идет на эти цели, что способствует 
дальнейшему сведению лесов в  Серрадо. Поэ-
тому темпы обезлесения в этом регионе заметно 
(с  2001 по 2016 г.  – почти в  два раза) выше, чем 
в лесах Амазонии (Song et al., 2021). Принимая во 
внимание высокие обороты этой негативной тен-
денции, важно подчеркнуть роль древостоя в со-
хранении экологического баланса на этих терри-
ториях. Прежде всего это выражается в том, что 
древесные растения адаптированы к неблагопри-
ятным условиям засушливого периода за счет на-
личия у них глубокой корневой системы (до 15 м). 
Это позволяет им участвовать во влагообороте, 
транспирируя влагу в  сухой сезон и  тем самым 
смягчая климатические условия на значительных 
по площади территориях. Поэтому из-за выруб-
ки лесов отмечается более интенсивное в регио-
не потепление климата, создающее в ближайшей 
перспективе условия для регулярного недости-
жения точки росы в ночное время, что будет спо-
собствовать сокращению количества влаги, столь 
необходимой для растений и животных в засуш-
ливый период года. В  этих условиях существует 
риск исчезновения опылителей, что безусловно 
отрицательно скажется на биоразнообразии Сер-
радо (Hofmann et al., 2021).

Замещение саванновых ландшафтов планта-
ционными способствует аридизации климата, 
что может иметь ощутимые водно-ресурсные 
последствия не только для водоснабжения насе-
ления, сельскохозяйственного водопользования 
и эффективной эксплуатации гидротехнических 
сооружений рассматриваемого региона, но и для 
соседних с  ним территорий, поскольку в  пре-
делах Серрадо располагаются верхние части 
бассейнов крупных рек (Парана, Парагвай, Та-
пажос, Шингу, Арагуйя, Токантинс, Сан-Фран-
циско и  др.). Влияние меняющейся среды на 
водный режим рек – это серьезный вызов для 
значительной части Бразилии. К тому же поте-
пление климата в  регионе Серрадо, усиливаю-
щееся за счет сельскохозяйственного освоения 
саванновых ландшафтов, снижает урожайность 
соевых бобов (каждый день с температурой выше 
30°C снижает их урожайность на 1–5%) (Flach 
et al., 2021). Таким образом, местная раститель-
ность и  ее экосистемные функции могут рас-
сматриваться в  качестве важнейшего фактора, 

5  Какие тенденции будут влиять на рынок растительных масел 
в 2024 году? https://oleoscope.com/analytics/kakie-tendencii-budut-vlijat-
na-rynok-rastitelnyh-masel-v-2024-godu/ (дата обращения 03.04.2024).
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способствующего повышению эффективности 
сельского хозяйства и других климатозависимых 
отраслей экономики, например, гидроэнергети-
ки. Данные обстоятельства создают экономиче-
ские стимулы для охраны ландшафтов Серрадо.

Совершенно очевидно, принимая во вни-
мание планетарное значение влажных эква-
ториальных лесов и  других ландшафтов, что 
производство сырья для биотоплива не должно 
осуществляться за счет уничтожения столь про-
дуктивных комплексов. Учитывая, что на тер-
ритории Бразилии и  Индонезии все еще име-
ются значительные площади, доступные для их 
сельскохозяйственного освоения, то в  качестве 
альтернативы уместно предложить создание 
плантаций на восстановленных после деграда-
ции землях, имевших в прошлом сельскохозяй-
ственное значение, но эта мера требует гораздо 
больших вложений. Это безусловно важный, но 
частный вариант борьбы с обезлесением и абио-
тизацией ландшафтов. Для эффективного реше-
ния проблемы необходимы более масштабные 
меры, направленные на повышение заинтере-
сованности стран в охране своих лесов и других 
малонарушенных территорий. С  определенным 
скептицизмом, но все-таки в  этой связи важно 
упомянуть о принятом в настоящее время реше-
нии ЕС об ограничении использования биомас-
сы с высоким уровнем риска непреднамеренно-
го увеличения выбросов парниковых газов из-за 
изменений в землепользовании, вызванных уве-
личением площади обрабатываемых земель. Но-
вая директива ЕС по возобновляемой энергии 
(RED II) предусматривает к 2030 г. постепенный 
отказ от использования биотоплива на основе 
сырья, получаемого за счет сведения лесов, де-
градации водно-болотных угодий и торфяников. 
К  сожалению, это пока не есть решение про-
блемы, поскольку не очень понятны косвенные 
последствия его реализации. В  пользу верно-
сти этого суждения свидетельствует и  один из 
наметившихся трендов, который вряд ли мож-
но назвать экологичным. Он проявился в  виде 
быстрого роста использования биодизеля в  хо-
зяйственном комплексе стран, лидирующих по 
производству пальмового масла (Индонезия, 
Малайзия и др.), что может означать сохранение 
их потенциальной заинтересованности в  даль-
нейшем расширении монокультурных планта-
ций за счет лесных территорий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

“Лечение” климата, осуществляемое в  ходе 
реализации принципа предосторожности – это 
большая и  сложная задача, требующая не толь-
ко комплексного взгляда на эту проблему в виде 
должного внимания к  разным факторам (в  том 
числе имеющим антропогенную природу), но 

и осторожных, очень продуманных действий при 
их осуществлении. К  сожалению, в  настоящее 
время ни того и ни другого не наблюдается, а ми-
ровая климатическая повестка представляется 
узконаправленной, ориентированной в  основ-
ном на квотирование потоков парниковых газов, 
а  не на оздоровление освоенной суши, которое 
могло бы идти по пути восстановления расти-
тельного покрова.

Ландшафты суши, являющиеся важней-
шей составляющей климатической системы 
и  функциональной частью биосферы, сильно 
трансформированы. Это проявляется в  умень-
шении испарительного потенциала преобразо-
ванных человеком территорий из-за процессов 
их абиотизации и  модификации систем стока, 
масштабных по своему проявлению. Освоение 
ландшафтов в результате продолжающегося све-
дения лесов, прогрессирующего опустынивания 
и деградации земель, а также растущего воздей-
ствия техногенной инфраструктуры уменьшило 
на суше объемы доступной для испарения вла-
ги. Эти изменения способствовали увеличению 
мощности потока явного тепла, что не могло 
не сказаться на интенсивности глобального по-
тепления. В  этой связи вполне закономерным 
представляется наиболее выраженное потепле-
ние климата в  северном полушарии к  северу от 
двадцатой параллели, где находится не только ос-
новная часть суши, но и наиболее значительная 
площадь антропогенных ландшафтов. Поэтому 
неудивительно, что крупные преобразования 
в  структуре землепользования стран и  террито-
рий являются фактором, обусловливающим из-
менения теплового баланса земной поверхности, 
которые ощущаются климатической системой 
Земли. В связи с этим представляется, что даль-
нейшее изучение пространственной картины 
меняющегося теплового баланса земной суши 
поможет уточнить роль ландшафтных модифи-
каций в изменениях климата.

Исходя из этого представляется, что внима-
ние в мировой климатической повестке должно 
быть также направлено, а возможно и переори-
ентировано, на такое управление землепользова-
нием, цель которого будет заключаться в сниже-
нии потоков явного тепла. В этой связи должны 
появиться другие индикаторы результативно-
сти климатической политики, дополняющие, 
а возможно и заменяющие те целевые показате-
ли, которые действуют сегодня. Важным также 
представляется уменьшение атмосферно-эко-
логического влияния “разреженной” биосфе-
ры в  форме дальнего переноса загрязняющих 
веществ на соседние территории и государства, 
что вполне осуществимо за счет реализации фи-
томелиоративных мероприятий в аридных и се-
миаридных районах. Для реализации этих задач 
ландшафтная политика с четко выработанными 
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принципами должна стать неотъемлемой частью 
мировой климатической повестки. Необходимо 
внедрение и  распространение мероприятий по 
озеленению и  обводнению ландшафтов суши, 
восстановлению массы наземного живого веще-
ства и  экологической оптимизации земельно-
го фонда стран и территорий на основе макси-
мального учета природной структуры зональных 
ландшафтов. Важное внимание в этом процессе 
необходимо уделить развитию технологий по 
оценке эффективности ландшафтно-экологи-
ческих решений, направленных как на борьбу 
с  дообогревом приземной атмосферы, так и  на 
смягчение последствий климатических измене-
ний. Геоэкология как одна из важнейших наук 
о  Земле концептуально готова к  ответу на этот 
вызов.
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Анализ эколого-климатических последствий 
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нениями климата, выполнены в  рамках темы 
Государственного задания Института географии 
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Geoecological Problems in the Context of Climate Change:  
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The role of climatic changes and adaptation measures in the formation of geo-ecological problems is considered, 
which are divided into the following groups by origin: (1) caused by climatogenic dynamics of intact landscapes 
and transformation of their ecosystem functions (these effects are shown on the example of taiga landscapes of 
the southern cryolithozone) or provoked by the negative impact of climatic changes on natural-anthropogenic
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processes and geotechnical systems (these effects are described on the example of periglacial geosystems disturbed 
by mining); (2) caused by anthropogenic transformation of landscapes and its consequences in the 
form of changes in the structure of the thermal balance of the Earth’ surface and moisture turnover 
in the surface atmosphere, which is manifested in the increase of thermal stress, droughts, f loods, 
etc. natural disasters; 3)  Caused by the adoption of urgent measures to combat climate change and 
creating risks to the favorable state of the environment. This issue is illustrated by the example of 
replacing the most important for climate regulation tropical rainforests with oil palm and soya bean 
plantations producing biofuel feedstock. In the context of consideration of the environment-forming 
role of living matter, the model of geographical organization of the biosphere is characterized, and the 
significance of its zonal-functional types for comparative assessment of the vulnerability of territories 
to climate change is analyzed. It is shown that modern landscapes representing them, differing in 
their heat and moisture exchange potential, are an important part of the Earth’s climatic system. The 
results of processing thermal infrared images for comparative assessment of homeostatic function of 
forest landscapes–the most important regulators of the Earth surface heat balance–are analyzed. The 
possibility of using near-surface temperatures obtained from the results of thermal infrared imagery 
processing for identification of landscapes with different types of ecological functions in the boreal 
cryolithozone conditions is shown. The indicative value of apparent heat f luxes that increase climate 
warming due to ongoing abiotisation of land in the form of progressive deforestation, desertification and 
impact of anthropogenic infrastructure is substantiated. The scales of atmospheric-ecological impact 
of deserted lands on neighboring territories under the conditions of atmospheric circulation changes 
are discussed. The conceptual basis of adaptation to climate change is formulated, which consists in 
the implementation of measures on greening and watering of land landscapes, restoration of terrestrial 
phytomass and ecological optimisation of the land fund of countries and territories on the basis of 
maximum consideration of the natural structure of zonal landscapes.

Keywords: biosphere, modern landscapes, consequences of climate change, combating climate change, 
ecological functions of vegetation, turbulent heat, response of landscapes, assessments of landscape conditions
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