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Исследованы пространственно-временные особенности изменений нормализованного разностного 
вегетационного индекса (NDVI) территории Беларуси в текущем столетии и установлена их связь 
с изменениями климата. Примерно на 84% площади Беларуси наблюдается рост NDVI, а на 35% 
площади, преимущественно приходящейся на лесные массивы и неосвоенные территории, этот 
рост является статистически значимым при 5%-м уровне ошибки по критерию Стьюдента. Веге-
тационный индекс территорий сельскохозяйственного назначения преимущественно понижается. 
Главным фактором межгодовой изменчивости биопродуктивности земель сельскохозяйственного 
назначения является количество осадков в вегетационный период, определяющее свыше 60% дис-
персии их NDVI. Долгопериодные изменения NDVI объясняются сочетанием усиливающего фото-
синтез действия углекислого газа и угнетающего растительность потепления воздуха при практи-
чески неизменном количестве осадков. При сохранении наблюдаемых климатических тенденций 
биопродуктивность сельскохозяйственных земель во многих регионах Беларуси к середине теку-
щего столетия может снизиться более чем на 20% по сравнению с 2000-м годом. Влияние измене-
ний климата на биопродуктивность неосвоенных земель Беларуси незначительно на фоне ее роста 
в условиях повышающегося содержания углекислого газа в атмосфере.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования глобальных изменений назем-
ных экосистем за период спутниковых наблюде-
ний однозначно указывают на то, что антропоген-
ная деятельность ведет к увеличению общей над-
земной биомассы (Chen et al., 2019; Liu et al., 2015; 
Xu et al., 2013; Zhu et al, 2016). Это происходит как 
за счет эмиссии углекислого газа (CO2) в атмос-
феру, так и за счет антропогенного «озеленения» 
планеты (восстановления лесов, насаждения де-
ревьев и расширения посевных площадей в ранее 
засушливых районах). Анализ спутниковых из-
мерений листового индекса земной поверхности 
показывает, что с 2000 по 2017 гг. среднее листо-
вое покрытие суши увеличилось примерно на 5%, 
что эквивалентно 5.4 × 106 км2 и сопоставимо с об-
щей площадью всех тропических лесов Амазонс- 
кой низменности (Chen et al., 2019).

В  зависимости от почвенно-климатических 
особенностей региона и типа наземной экосисте-
мы изменения климата способны как усиливать, 
так и подавлять рост биологической продуктив-
ности, вызванный увеличением содержания CO2 
в атмосфере (Алексеев и др., 2014; Павлова, Си-
ротенко, 2012; Сиротенко и др., 2011; Duveiller et 

al., 2018; Green et al., 2017; Bjorkman et al., 2018; 
Buermann et al., 2018; Forzieri G. et al., 2017; Liu et 
al., 2018; Swann et al., 2016; Xu et al., 2013; Zeng Z. 
et al., 2017; Zhu et al, 2016). Однако в количествен-
ных оценках влияния климата на биопродуктив-
ность наземных экосистем существует большая 
неопределенность, причем не только по величи-
не, но и по знаку. В большинстве публикаций по 
данной проблематике рассматриваются глобаль-
ные аспекты взаимодействия климата и  назем-
ных экосистем. Метеорологические поля в этих 
исследованиях, как правило, представлены дан-
ными реанализов (расчетами моделей общей цир-
куляции атмосферы и океана на основе доступной 
спутниковой и наземной измерительной инфор-
мации), отражающими лишь общие простран-
ственные особенности изменений климата. Одна-
ко при переходе от глобального к региональному 
уровню исследований атмосферно-биосферных 
связей начинает проявляться высокая простран-
ственная неоднородность биофизических свойств 
подстилающей поверхности. Для учета этой не-
однородности необходимы гораздо более деталь-
ные пространственные распределения метеороло-
гических полей на исследуемой территории, чем 
те, которые способен дать реанализ.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Ниже представлены результаты исследований 
пространственных особенностей современных 
изменений биопродуктивности наземных экосис- 
тем Беларуси, а  также количественные оценки 
климатообусловленной составляющей этих изме-
нений. Для получения детальной картины про-
странственных особенностей межгодовой измен-
чивости и долгопериодных изменений климата 
Беларуси используется сеточный архив метео-
рологических данных, разработанный в Инсти-
туте природопользования НАН Беларуси на ос-
нове интерполяции данных метеорологических 
наблюдений на территории Беларуси и соседних 
государств.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Основным параметром растительных сооб-
ществ, характеризующим их биопродутивность, 
является чистая первичная продукция (NPP, Net 
Primary Production) — масса зеленого органиче-
ского вещества, образующегося за единицу вре-
мени на единице площади земной поверхности. 
К  сожалению, этот параметр невозможно вос-
становить напрямую из характеристик отра-
женного солнечного или собственного тепло-
вого излучения Земли. Его можно только рас-
считать на основании моделей продукционного 
процесса растений с привлечением большого ко-
личества вспомогательных данных: о типе под-
стилающей поверхности, нисходящей солнеч-
ной радиации, обеспеченности растений теплом 
и влагой, эффективности использования света 
растениями в ходе фотосинтеза и др. (Running, 
2004; Xiao et al., 2014). Одновременное получение 
всех этих данных с пространственной детально-
стью, присущей спутниковым методам исследо-
вания Земли, крайне проблематично, а  нако-
пленная статистическая информация далеко не 
всегда отражает метеорологические и  биопро-
дуктивные условия в  исследуемом регионе на 
момент спутниковых измерений. Кроме того, 
учитывая большие сложности проведения на-
земных измерений NPP и ничтожно малое по-
крытие ими земной поверхности, модели NPP, 
калибруемые на основе этих измерений, могут 
быть построены только под самые общие типы 
экосистем. Такие модели вполне пригодны для 
исследований глобального атмосферно-биос-
ферного цикла углерода, однако могут давать 
существенные ошибки при изучении его регио-
нальных особенностей.

Большие перспективы в  дистанционном 
мониторинге биопродуктивных характери-
стик экосистем, таких как фитомасса и чистая 

первичная продукция, открывают быстроразви-
вающиеся технологии гиперспектральной аэро-
космической съемки. Обладая изображениями 
подстилающей поверхности в сотнях спектраль-
ных каналов, можно достаточно детально харак-
теризовать состояние почвенно-растительного 
покрова (Козодеров и др., 2012; Козодеров, Дми-
триев, 2017). Анализ спектральных и контурных 
признаков природных объектов на гиперспек-
тральных изображениях позволяет распознавать 
различные древесные породы и  межкроновую 
растительность (Kozoderov, Dmitriev, 2016), а ме-
тоды решения краевых обратных задач атмосфер-
ной оптики — определять проекционные харак-
теристики растительного полога, относящиеся 
к направлению визирования (Kozoderov, Dmitriev, 
2011). Зная базовые проекционные характерис-
тики полога — сомкнутость полога и плотность 
кроны, — его биопродуктивные характеристи-
ки можно рассчитать по эмпирическим зависи-
мостям, получаемым на основе одновременных 
наземных и аэрокосмических обследований те-
стовых территорий (Козодеров, Дмитриев, 2017). 
Таким образом, на основании серии многолет-
них гиперспектральных спутниковых наблю-
дений почвенно-растительного покрова Земли 
в перспективе можно будет решать задачи оцен-
ки абсолютных изменений надземной биомас-
сы и устанавливать их связи с климатом. Однако 
в настоящее время проведение такого рода изме-
рений затрудняется технической сложностью по-
лучения гиперспектральных изображений Зем-
ли в высоком пространственном разрешении со 
спутниковых платформ и малым пространствен-
ным охватом земной поверхности гиперспек-
тральной аэросъемкой.

В  связи с  отмеченными выше трудностями 
измерений и расчетов биопродуктивных харак-
теристик наземных экосистем на больших тер-
риториях в настоящей работе используются их 
косвенные оценки на основе разностного нор-
мализованного вегетационного индекса NDVI. 
Данный индекс достаточно легко определяется 
по спутниковым измерениям яркости подсти-
лающей поверхности в красном и ближнем ин-
фракрасном диапазонах спектра, имеет длитель-
ные ряды наблюдений и не требует использова-
ния априорных предположений о подстилающей 
поверхности. В тоже время, значения NDVI тесно 
связаны со многими биофизическим параметрам 
наземной растительности, в частности с параме-
тром эффективности поглощения света растения-
ми, лежащим в основе моделей чистой первичной 
продукции (Myneni, Williams, 1994; Ganguly et al., 
2014). Разумеется, для пересчета NDVI в значение 
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соответствующей ему надземной биомассы необ-
ходимы параллельные спутниковые и наземные 
калибровочные измерения, однако для оценок 
относительных изменений биомассы конкретно-
го типа растительности в пределах одной и той 
же территории такая калибровка, в принципе, не 
обязательна.

Анализ межгодовой изменчивости и  долго-
периодных изменений надземной биомассы на 
территории Беларуси проводился на основе ря-
дов NDVI, полученных спутниковым прибором 
MODIS за 2000–2018 гг. Исходные данные пред-
ставлены в  виде 16-дневных композиционных 
карт NDVI (информационный продукт MOD13A1) 
с пространственным разрешением около 500 м. 
Учитывая большое количество дней с облачно-
стью в весенне-осенний период года, препятству-
ющей измерениям отражательных характеристик 
подстилающей поверхности из космоса, исполь-
зовались карты NDVI только для летних месяцев. 
Усредненные карты NDVI за каждый летний ме-
сяц формировались на основе 16-дневных компо-
зитов MODIS с учетом доли периода усреднения, 
охватываемой каждым композитом.

Поток солнечной радиации на нижней границе 
атмосферы в фотосинтетически активной области 
спектра (400–700 нм) на сети метеорологических 
станций непосредственно не измеряется, поэто-
му его значения на исследуемой территории взяты 
из базы данных реанализа Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды ERA-Interim. 
Равномерные пространственно-временные рас-
пределения температуры воздуха и  количества 
осадков получены путем интерполяции данных 
метеорологических наблюдений на территории 
Республики Беларусь и соседних государств. Ин-
терполяция исходных данных проводилась мето-
дом обыкновенного кригинга, учитывающим ста-
тистические свойства поля восстанавливаемого 
параметра (Каневский и др., 1999; Goovaerts, 1997).

При интерполяции данных методом кригинга 
значение искомой переменной Z в некоторой точ-
ке пространства r вычисляется как среднее взве-
шенное значение этой переменной во всех изме-
рительных пунктах:
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где i и wi — номер и весовой коэффициент изме-
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где r ri j−  — расстояние между точками ri и  rj, 
γ r ri j−( )  — функция, характеризующая ковариа-
цию переменных в этих точках (вариограмма), μ — 
множитель Лагранжа.

Функция γ h( ) , где h — произвольное расстоя-
ние между точками в исследуемой области, под-
бирается методом наименьших квадратов на ос-
нове эмпирической вариограммы, вычисляемой 
по формуле:
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N h
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где ri и rj — координаты измерительных пунктов, 
удаленных друг от друга на расстояние от h до h + 
+ Δh, N(h) — общее количество таких пунктов. Для 
задания функции γ h( )  во всей анализируемой 
пространственной области, эмпирические значе-
ния вариограммы (3) аппроксимируются экспо-
ненциальной моделью, предполагающей, что про-
странственная автокорреляция уменьшается экс-
поненциально с увеличением расстояния:

                  γ( ) exph a b h
c
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где a, b и c — параметры аппроксимации, получае-
мые методом наименьших квадратов.

Пример, иллюстрирующий интерполяцию ме-
теорологических параметров на равномерную сет-
ку географических координат с пространствен-
ным разрешением 0.02°, приведен на рис. 1. Видно, 
что эмпирическая вариограмма для количест-
ва осадков выходит на плато примерно с 200 км, 
т. е. на бόльших расстояниях между точками кор-
реляция между осадками в них практически от-
сутствует. Вариограмма температуры воздуха 
продолжает возрастать вплоть до максимально-
го расстояния между пунктами метеорологичес- 
ких наблюдений, что связано с наличием сильной 
широтной зональности в поле температуры в теп- 
лый период года.

Сопоставление измеренных значений метео-
параметров с  картами их интерполированных 
пространственных распределений (рис. 1 в, г) по-
казывает достаточно высокую точность вос-
произведения пространственных особенностей 
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метеорологический полей на основе их интер-
поляции методом кригинга. Некоторые отличия 
между измеренными и  интерполированными 
значениями метеопараметров связаны со сгла-
живающим действием оператора кригинга (1) 
и  неизбежно возникают при любом методе ин-
терполяции. Среднеквадратическая ошибка ин-
терполяции поля температуры, приведенного на 
рис. 1, составляет 0.34 °C. Аналогичная ошибка 
для поля осадков — 7.2 мм или 14% от их средне-
го по Беларуси уровня за рассматриваемый месяц. 
Ошибки реконструкции других временных слоев 
сеточного архива данных не сильно отличаются 
от указанных выше значений. В целом для всего 
архива, охватывающего период с 1945 по 2017 гг., 
среднеквадратические ошибки оценивания тем-
пературы воздуха и количества осадков состав-
ляют ~0.3 °C и 20%. Стоит заметить, что сравни-
тельно высокая ошибка оценивания количества 
осадков связана с сильной неоднородностью его 

пространственного распределения и  с  недоста-
точно высокой плотностью метеорологической 
сети. Тем не менее, это ошибка носит в значитель-
ной мере случайный характер и слабо отражается 
на результатах вычисления статистических харак-
теристик временных рядов данных.

ИЗМЕНЕНИЯ БИОПРОДУКТИВНОСТИ 
ЗЕМЕЛЬ БЕЛАРУСИ В ТЕКУЩЕМ СТОЛЕТИИ

Изменения биопродуктивности земель Бела-
руси оценивались по величине линейного трен-
да NDVI, рассчитываемого методом наименьших 
квадратов в предположении равноточных измере-
ний NDVI для каждого года. Карта коэффициента 
линейного тренда NDVI для территории Беларуси 
в период с 2000 по 2018 гг. приведена на рис. 2. Для 
характеристики структуры подстилающей по-
верхности использовались векторные ландшафт-
ные карты, задающие контуры и расположение 

Рис. 1. Пример реконструкции пространственных полей температуры воздуха (а, в) и количества осадков (б, г) мето-
дом обыкновенного кригинга по данным метеонаблюдений в марте 2017 г.: а и б — эмпирические вариограммы (сим-
волы) и их аппроксимации экспоненциальной моделью (4) (линии); в и г — карты пространственных распределений 
температуры воздуха и количества осадков на территории Беларуси (точками отмечены их значения, измеренные на 
сети метеостанций).

а б

в г
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лесов, водоемов, болот, районных центров и де-
ревень. Полагалось, что территории, не входящие 
в границы перечисленных объектов, главным об-
разом относятся к пашням и сельскохозяйствен-
ным угодьям.

О корректности использования индекса NDVI 
для оценок долгопериодных изменений биопро-
дуктивности наземных экосистем можно судить 

на основании сопоставления карт трендов NDVI 
и FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically 
Active Radiation). Индекс FAPAR определяет долю 
нисходящей фотосинтетически активной солнеч-
ной радиации (400–700 нм), поглощаемой расти-
тельным покровом. Этот индекс при неизмен-
ных метеорологических условиях вегетационно-
го периода характеризует скорость образования 

Рис. 2. Линейный тренд NDVI (а) и FAPAR (б) для территории Беларуси с начала текущего столетия по данным спут-
никового прибора MODIS. Точками отмечены районы с достоверным изменением NDVI и FAPAR при 5%-м уровне 
ошибки по критерию Стьюдента, кружочками — территории сельскохозяйственного назначения.

∂FARAP/∂t, % ⋅ год−1

∂NDVI/∂t, % ⋅ год−1
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надземной биомассы в экосистеме (чистую пер-
вичную продукцию).

Из рис. 2 видно, что пространственное распре-
деление тренда NDVI в деталях повторяет анало-
гичное распределение тренда FAPAR. Коэффици-
ент корреляции между этими распределениями 
составляет 0.87, что свидетельствует о пропорцио-
нальности NDVI и FAPAR на каждом участке под-
стилающей поверхности. Таким образом, для ана-
лиза относительных изменений биопродуктивнос- 
ти, в принципе, можно использовать любой из этих 
индексов. Однако, учитывая большую достовер-
ность спутниковых измерений NDVI по сравне-
нию с измерениями FAPAR, в дальнейшем будем 
исходить из оценок изменений биопродуктивнос- 
ти на основе индекса NDVI.

На большей части площади Беларуси (примерно 
на 84%) наблюдается рост NDVI с начала текуще-
го столетия, причем на 35% площади этот рост яв-
ляется статистически значимым при 5%-м уров-
не ошибки по критерию Стьюдента. Средняя по 
территории Беларуси скорость увеличения NDVI 
составляет 0.32%/год, а на отдельных территориях 
она достигает величин около 1%/год. В структу-
ре площадей со статистически значимым ростом 
биопродуктивности (точки на рис. 2) преоблада-
ют лесные массивы и неосвоенные территории. 
Увеличение общей биопродуктивности террито-
рии Беларуси согласуется с установленным ранее 
фактом «озеленения» земной поверхности в сред-
них и высоких северных широтах в условиях уве-
личения содержания углекислого газа в атмосфе-
ре и продолжительности вегетационного перио-
да (Liu et al., 2015; Xu et al., 2013; Zhu et al, 2016). 
В тоже время, как видно из рис. 2, вегетационный 
индекс большинства территорий сельскохозяй-
ственного назначения изменяется незначительно 
или даже понижается. В отдельных регионах ско-
рость уменьшения NDVI достигает величин око-
ло –1%/год и является статистически значимой. 
Это говорит о том, что в этих регионах положи-
тельный эффект от увеличения содержания CO2 
в  атмосфере и  продолжительности вегетацион- 
ного периода нивелируется какими-то другими 
естественными или антропогенными факторами.

КЛИМАТООБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ БИОПРОДУКТИВНОСТИ 

НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Для того чтобы выделить вклад климата в на-
блюдаемые изменения биопродуктивности на-
земных экосистем рассмотрим корреляции меж-
ду NDVI и основными метеорологическими па-
раметрами, определяющими эффективность 

продукционного процесса растений: температу-
рой воздуха, количеством осадков и солнечной 
радиацией. Поскольку наземные экосистемы ре-
агируют на условия окружающей среды с некото-
рой задержкой, то период года, выбранный для 
усреднения метеорологических величин, начи-
нается месяцем ранее периода для усреднения 
NDVI (с мая). Для исключения ложных корреля-
ций между рассматриваемыми величинами, свя-
занных с  наличием трендовых компонент в  их 
временной динамике, временные ряды всех вели-
чин предварительно освобождались от линейных 
трендов. Многофакторный статистический ана-
лиз проводился для отклонений NDVI и метеоро-
логических параметров от их линейных трендов.

Анализ корреляций между межгодовой измен-
чивостью (отклонениями от трендов) рассматри-
ваемых метеорологических параметров показал, 
что температура воздуха и количество осадков на 
территории Беларуси с мая по август изменяются 
практически независимо: средний коэффициент 
корреляции составляет –0.16. В тоже время сол-
нечная радиация имеет высокую степень корре-
ляции с количеством осадков: средний коэффи-
циент корреляции примерно –0.81. Столь тесная 
корреляция солнечной радиации с количеством 
осадков обусловлена их общей зависимостью от 
облачности: при увеличении облачности солнеч-
ная радиация, поступающая на земную поверх-
ность, снижается, а количество осадков, как пра-
вило, увеличивается. Это обстоятельство приво-
дит к тому, что пространственные особенности 
влияний солнечной радиации и количества осад-
ков на биопродуктивность территории Беларуси 
практически повторяют друг друга, но с обрат-
ным знаком.

Карты коэффициентов корреляции между 
NDVI и независимыми метеорологическими па-
раметрами приведены на рис.  3. Видно, что на 
территории Беларуси главным фактором измен-
чивости NDVI является количество осадков. Наи-
более тесная корреляция между NDVI и количе-
ством осадков характерна для территорий, от-
веденных под пашни и  сельскохозяйственные 
угодья. На большей части сельскохозяйственных 
земель коэффициент корреляции между NDVI 
и количеством осадков превышает 0.8, т. е. коли-
чеством осадков на этих территориях определяет-
ся свыше 60% межгодовой изменчивости надзем-
ной биомассы. В целом по Беларуси количество 
осадков положительно влияет на биологическую 
продуктивность наземных экосистем, однако 
в отдельных регионах страны имеет место слабая 
отрицательная корреляция, обусловленная ре-
гиональными особенностями гидрофизических 
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характеристик почв. Отрицательная зависимость 
надземной фотосинтетически активной биомас-
сы от количества осадков преимущественно отме-
чается в восточной части Витебской области, где 
процент земель сельскохозяйственного назначе-
ния минимален, а в структуре почв преобладают 
дерново-подзолистые заболоченные почвы тяже-
лого гранулометрического состава, отличающие-
ся избыточным увлажнением.

Количественные оценки чувствительности 
надземной фотосинтетически активной биомассы 
к вариациям метеорологических параметров по-
лучены на основе эмпирических уравнений мно-
жественной регрессии вида:

                 δ δ δNDVI = + ⋅ + ⋅a a T a PT a P0 , (5)
где δNDVI  — межгодовые вариации среднего зна-
чения NDVI в летние месяцы, δTa  и  δP  — межго-
довые вариации средних значений температуры 
воздуха и  количества осадков соответственно 
с мая по август; a0, aT, aP — коэффициенты регрес-
сии, зависящие от региона. Коэффициенты aT и aP 
характеризуют чувствительность NDVI к темпе-
ратуре воздуха и количеству осадков. Зная про-
странственные распределения этих коэффициен-
тов, а также климатические тенденции измене-
ний метеопараметров, можно достаточно легко 
оценить климатообусловленные составляющие 
трендов NDVI на исследуемой территории. При 
малых изменениях метеорологических парамет-
ров относительно их абсолютных значений зави-
симость NDVI от этих параметров можно разло-
жить в ряд Тейлора, ограничившись только ли-
нейными слагаемыми. Таким образом, можно 
связать скорости изменений NDVI и метеороло-
гических параметров:

             
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

NDVI NDVI NDVI
t T

T
t P

P
ta

a , (6)

где ∂ ∂T ta  и  ∂ ∂P t  — скорости изменений 
температуры воздуха (Ta) и количества осадков (P) 
в данном регионе. Уравнение (6) задает составляю- 
щую тренда NDVI, обусловленную долгопериод- 
ными изменениями Тa и P. Для оценки частных 
производных от NDVI используются коэффициен- 
ты aT и aP уравнения регрессии (5).

Описанная выше процедура вычисления кли-
матообусловленной составляющей тренда NDVI 
применялась ко всей территории Беларуси при ее 
пространственной дискретизации в 0.02° по долго-
те и широте. Карты скоростей изменения средней 
температуры воздуха и среднего количества осад-
ков с мая по август в период с 1975 по 2017 гг. приве-
дены на рис. 4a, в. Точками на этих картах обозна-
чены районы со статистически значимыми измене-
ниями метеопараметров при 5%-м уровне ошибки 
по критерию Стьюдента. Видно, что на всей тер-
ритории Беларуси происходит быстрый и  стати-
стически достоверный рост температуры воздуха. 
Средняя температура воздуха с мая по август уве-
личивается примерно на 0.54 °C за 10 лет. В тоже 
время количество осадков на территории Беларуси 
изменяется крайне медленно и малозначительно на 
фоне их большой межгодовой изменчивости.

Составляющие тренда NDVI, связанные с дол-
гопериодными изменениями Тa и P, приведены 
на рис. 4б, г. Видно, что из рассматриваемых двух 
метеорологических параметров роль температу-
ры воздуха в долгопериодных изменениях NDVI 
является доминирующей. Именно изменения-
ми температуры воздуха объясняются основные 

Рис. 3. Карты коэффициентов парной корреляции между NDVI и метеорологическими параметрами: средней темпе-
ратурой воздуха (a) и количеством осадков (б) с мая по август. Точками обозначены пашни и сельскохозяйственные 
угодья.
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пространственные особенности фактического 
тренда NDVI (рис. 2). Однако, в связи с высокой 
чувствительностью NDVI к количеству осадков, 
в отдельных регионах Беларуси, где скорость уве-
личения осадков принимает наибольшие значе-
ния, составляющие тренда NDVI, обусловленные 
осадками и температурой воздуха сопоставимы по 
величине.

Результирующая составляющая тренда NDVI, 
обусловленная комплексным влиянием темпе-
ратуры воздуха и количества осадков, приведена 
на рис. 5 для двух периодов: 1975–2000 гг. и 2000–
2017 гг. Пространственное распределение клима-
тообусловленного тренда NDVI в последний пери-
од практически полностью согласуется с данными 
спутниковых наблюдений, представленными на 
рис. 2. Таким образом, именно климат главным об-
разом определяет пространственные особенности 
изменения биопродуктивности земель Беларуси. 
На землях сельскохозяйственного назначения из-
менения климата в основном приводят к снижению 

фотосинтетически активной биомассы. Это свя-
зано с быстрым ростом температуры воздуха при 
практически неизменном количестве осадков в ве-
гетационный период, что способствует усилению 
сельскохозяйственных засух. Особое опасение вы-
зывает тот факт, что отрицательное влияние изме-
нений климата на биопродуктивность сельскохо-
зяйственных земель со временем усиливается: если 
до 2000 г. негативное влияние изменений климата 
в основном проявлялось в западной части Беларуси, 
то с 2000 г. этому влиянию стал подвержен и восток 
Беларуси. При сохранении наблюдаемых климати-
ческих тенденций биопродуктивность сельскохо-
зяйственных земель во многих регионах Беларуси 
к середине текущего столетия может снизиться бо-
лее чем на 20% по сравнению с ее уровнем 2000 г.

Дополнительными факторами снижения био-
логической продуктивности экосистем являют-
ся неблагоприятные климатические явления, час- 
тота которых возрастает с  глобальным потепле-
нием. В частности, к таким явлениям относятся 

Рис. 4. Карты линейных трендов метеопараметров (a, в) и связанные с ними тренды NDVI (б, г) в период с 1975 по 2017 гг.; 
a и б — тренды для средней температуры воздуха, в и г — тренды для среднего количества осадков с мая по август.

∂NDVIP /∂t, % ∙ год−1

∂NDVIT /∂t, % ∙ год−1∂T /∂t, K ∙ год−1

∂P */∂t, % ∙ год−1
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заморозки в весеннюю фазу вегетационного перио- 
да. По данным (Liu et al., 2018) на территории Ев-
ропы число дней с  заморозками в  вегетацион-
ный период с 1982 по 2012 гг. увеличилось на 82% 
(2.8 ± 4.6 дней/год), причем основной рост при-
шелся на весеннюю часть вегетационного периода 
(2.7 ± 3.3 дней/год). Ранняя вегетация и потребле-
ние растениями запасов почвенной влаги делает 
их более уязвимыми перед последующими засуха-
ми, что также не способствует росту биологичес- 
кой продуктивности в жаркие и засушливые лет-
ние месяцы (Buermann et al., 2018).

Однако, несмотря на негативное влияние изме-
нений климата на биопродуктивность сельскохо-
зяйственных земель Беларуси, данные официаль-
ной статистики свидетельствуют об увеличении 
урожайности основных сельскохозяйственных 
культур с конца 90-х годов прошлого века. Расхож-
дение этих данных со спутниковыми наблюдени-
ями и представленными выше расчетами, по-ви-
димому, обусловлено сравнительно малой для 
Беларуси ролью климата в изменчивости урожа-
ев сельскохозяйственных культур, по сравнению 
с ролью технологических факторов, ограничива-
ющих достижение потенциально возможных уро-
жаев (Логинов, 2010). В связи с этим у Республики 
Беларусь все еще имеется достаточный технологи-
ческий резерв для противодействия неблагоприят-
ным последствиям изменения климата для сель-
ского хозяйства.

В тоже время, как видно из рис. 5, лесные мас-
сивы и  неосвоенные территории Беларуси в  це-
лом положительно реагируют на изменения кли-
мата, что, вероятно, связано с  лучшей способ-
ностью крупных экосистем удерживать влагу по 
сравнению с агрокультурами. Кроме того, кроны 

деревьев затеняют почву и эффективно охлажда-
ют ее в дневное время. Нельзя также исключать из 
рассмотрения и естественные способности некуль-
тивируемых видов растений адаптироваться к из-
менениям климата. У многих растений открытие 
устьиц (микроотверстий в листьях, через которые 
происходит испарение и газообмен с окружающей 
средой) зависит в первую очередь от содержания 
CO2 в воздухе. Повышенный уровень CO2 в возду-
хе ослабляет транспирацию и уменьшает потерю 
влаги почвой (Keeling et al., 2017; Swann et al., 2016).

Важно отметить, что фактический рост биопро-
дуктивности неосвоенных территорий Республики 
Беларусь (рис. 2) происходит гораздо быстрее, чем 
это предсказывается на основе тенденций изме-
нений температуры воздуха и количества осадков 
(рис. 5). По-видимому, главной причиной увеличе-
ния биопродуктивности этих территорий являет-
ся возрастающий уровень CO2 в воздухе и лучшая 
обеспеченность растений этим газом в процессе 
фотосинтеза. Этот вывод также согласуется с рас-
четами компьютерных моделей глобальной дина-
мики экосистем (Zhu et al., 2016), отводящих кли-
мату лишь около 8% увеличения листового покры-
тия Земли за период с 1982 по 2009 гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Увеличение содержания CO2 в  атмосфе-
ре в  целом положительно сказывается на био-
логической продуктивности в  средних и  высо-
ких широтах. На территории Беларуси рост ве-
гетационного индекса отмечается, как минимум 
с начала текущего столетия. На 35% площади Бе-
ларуси, преимущественно приходящейся на лес-
ные массивы и  неосвоенные территории, рост 

Рис. 5. Климатообусловленные составляющие тренда NDVI за периоды 1975–2000 гг. (а) и 2000–2018 гг. (б). Точками 
обозначены пашни и сельскохозяйственные угодья.

∂NDVI/∂t, % ∙ год−1 ∂NDVI/∂t, % ∙ год−1
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вегетационного индекса является статистически 
значимым. В тоже время вегетационный индекс 
территорий сельскохозяйственного назначения 
понижается. В отдельных регионах скорость его 
понижения достигает значений –1%/год.

Главным фактором межгодовой изменчивости 
биопродуктивности земель Беларуси является ко-
личество осадков. На землях сельскохозяйствен-
ного назначения этим параметром определяется 
около 60% межгодовой изменчивости средней за 
лето биомассы. Долгопериодные пространствен-
ные особенности изменений биопродуктивности 
земель Беларуси главным образом определяются 
влиянием температуры воздуха, что связано с ее 
быстрым ростом (средняя температура воздуха 
с мая по август растет со скоростью 0.54 °C/10 лет) 
при практически неизменном количестве осад-
ков в вегетационный период. При сохранении та-
ких климатических тенденций биопродуктивность 
сельскохозяйственных земель во многих регионах 
Беларуси к середине текущего столетия может сни-
зиться более чем на 20% по сравнению с 2000 годом. 
Однако, в настоящее время роль климата в измен-
чивости урожаев сельскохозяйственных культур, 
собираемых в Беларуси, незначительна по сравне-
нию с ролью технологических факторов, ограни-
чивающих достижение потенциально возможных 
урожаев. В связи с этим в Беларуси пока еще су-
ществует достаточный технологический резерв для 
противодействия неблагоприятным для сельского 
хозяйства последствиям изменения климата.
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Climate-Forced Changes of Bio-Productivity of Belorussian Terrestrial Ecosystems
S. A. Lysenko

Institute for Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus
The spatial and temporal particularities of Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) changes over ter-
ritory of Belarus in the current century and their relationship with climate change were investigated. The rise of 
NDVI is observed at approximately 84% of the Belarus area. The statistically significant growth of NDVI has 
exhibited at nearly 35% of the studied area (t-test at 95% confidence interval), which are mainly forests and un-
developed areas. Croplands vegetation index is largely descending. The main factor of croplands bio-productivity 
interannual variability is precipitation amount in vegetation period. This factor determines more than 60% of the 
croplands NDVI dispersion. The long-term changes of NDVI could be explained by combination of two factors: 
photosynthesis intensifying action of carbon dioxide and vegetation growth suppressing action of air warming 
with almost unchanged precipitation amount. If the observed climatic trend continues the croplands bio-produc-
tivity in many Belarus regions could be decreased at more than 20% in comparison with 2000 year. The impact 
of climate change on the bio-productivity of undeveloped lands is only slightly noticed on the background of its 
growth in conditions of rising level of carbon dioxide in the atmosphere.

Keywords: bio-productivity, climate change, interannual variability, long-term changes
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