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По данным вегетационного индекса NDVI, полученных с применением сенсоров
спутника MODIS-Terra за период 2000–2020 гг., выявлены тенденции климатоген-
ной динамики фитомассы на участках, расположенных вблизи границ природных
зон Западной Сибири (граница мерзлых и немерзлых болот, граница тайги и пред-
тундровых редколесий, северная граница распространения древесной растительно-
сти). Оценка динамики растительности и факторов, ее определяющих, производи-
лась по средним и максимальным значениям NDVI и связи индекса с основными
климатическими параметрами. Повсеместно отмечен положительный тренд макси-
мальных значений NDVI, вызванный ростом температуры воздуха и количества
осадков. Наиболее сильно росла фитомасса предтундровых лиственничных редколе-
сий, здесь же отмечена наибольшая межгодовая изменчивость. Корреляционный
анализ, проведенный на основе средних значений NDVI, показал, что улучшение
условий произрастания растительности в тундре обусловлено, преимущественно
влиянием средних летних температур. В таежных районах рост фитомассы в боль-
шей мере связан с наличием древостоя, лучше удерживающим снежный покров, что
способствует меньшему промерзанию грунтов в зимний период.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные изменения климата на севере Западной Сибири приводят к росту
температуры воздуха и увеличению атмосферных осадков [4, 9]. Это отражается на
чувствительных полярных ландшафтах и приводит к трансформации многолетне-
мерзлых пород (ММП), что увеличивает риск разрушения инженерных сооружений.
Климатические воздействия на мерзлые толщи осуществляются через систему покро-
вов (растительный, почвенный, грунт деятельного слоя) [9]. Так, снижение фитомас-
сы мохово-лишайниковой растительности приводит к увеличению глубины сезонного
протаивания [17].

Наиболее заметно климатогенное изменение растительности на границах природ-
ных зон. На севере Западной Сибири за последние 30 лет отмечено продвижение к се-
веру предтундровых редколесий [8]. В тундровой зоне отмечено улучшение условий
произрастания древесной растительности и устойчивое существование отдельных
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лесных “островов” в речных поймах с выходом на водораздел [13]. Экосистемы пере-
ходных полос – экотонов – нестабильны и требуют тщательного изучения.

Эффективным методом при оценке многолетних изменений растительности высту-
пают данные дистанционного зондирования, преимуществом которых является воз-
можность изучения труднодоступных районов, высокая информативность и доступ-
ность. Наибольшее применение в таких исследованиях получил вегетационный ин-
декс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), рассчитываемый как разность
спектральных яркостей в красной и ближней инфракрасной зонах спектра, деленное
на их сумму. Индекс принимает положительные значения от 0 до 1 и пропорционален
количеству фитомассы [19]. Использование данного показателя выявило неоднознач-
ность оценок современной динамики полярной растительности. Ряд авторов на осно-
ве анализа серии космоснимков отмечают положительный тренд NDVI за последние
несколько десятилетий [3, 16]. В тоже время есть работы, свидетельствующие об от-
сутствии увеличения фитомассы в тундре [18]. Это говорит о многофакторности влия-
ния меняющихся климатических условий на фитобиоту, о многообразии ответных ре-
акции разных фитоценозов на климатические изменения и определяет необходимость
углубленного изучения климатогенной динамики растительности. Целью исследова-
ния стало выявление современных трендов динамики фитомассы полярных и припо-
лярных районов Западной Сибири в связи с климатическими изменениями по дан-
ным индекса NDVI.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования охватывает север Западной Сибири от северотаежной
подзоны до подзоны южных тундр (63°–68° с.ш.). Климат района континентальный
субарктический с продолжительной зимой и коротким летом. Среднегодовая темпе-
ратура варьирует от –3.5°C в северной тайге до –8.4°C в зоне тундр. Среднее количе-
ство осадков за год 455–555 мм, с увеличением на юг. Продолжительность вегетаци-
онного периода составляет 90–110 дней [1].

Для исследования были выбраны участки, где в ходе наземных наблюдений отмече-
но нестабильное состояние геосистем, вызванное климатическими изменениями и
трансформацией геокриологических условий. Участки площадью 4 км2 (2 × 2 км) рас-
положены в нескольких природных зонах: в северной тайге (природный парк “Нум-
то”, ХМАО–Югра), в предтундровых редколесьях Надымского района и в южной
тундре (Тазовский полуостров, ЯНАО) (рис. 1). Первый участок расположен в зоне
островного распространения многолетнемерзлых пород и находится на границе двух
болотных зон – мерзлых бугристых болот и олиготрофных немерзлых сфагновых бо-
лот [2]. В ландшафтной структуре доминируют бугристые болота c ерниковыми ку-
старничково-лишайниково-сфагновыми сообществами мерзлых бугров и осоково-
пушицево-сфагновыми немерзлыми мочажинами. В недавнее время здесь отмечена
активизация процессов таяния мерзлоты, что вызывает усиление термокарста, дегра-
дацию бугристых болот и формирование хасыреев на месте спущенных озер [15]. Вто-
рой участок расположен на северном пределе таежной зоны с предтундровыми лист-
венничными редкостойными лесами и редколесьями в комплексе с плоскобугристы-
ми ерниково-кустарничково-лишайниковыми и низинными травяно-сфагновыми
болотами. Здесь острова мерзлоты приурочены к торфяникам и буграм пучения. Со-
временные изменения климата вызвали рост температур корнеобитаемого слоя почв и
ММП, смену сосново-кустарничково-сфагновых заторфованных редколесий пуши-
цево-осоково-моховыми талыми болотами [12, 17]. Отмечено увеличение высоты и
встречаемости кустарников и покрытия ими поверхности почвы, появление на торфя-
никах подроста березы, сосны и кедра [10]. Третий участок приурочен к подзоне юж-
ных (кустарниковых) тундр со сплошным распространением ММП. В растительном
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Рис. 1. Карта-схема размещения ключевых участков: 1 – Природный парк “Нумто”, 2 – Надымский район,
3 – долина р. Монгаюрбей.
Fig. 1. Location of study sites: 1 – Natural park “Numto”, 2 – Nadym region, 3 – Mongayurbey River Valley.
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покрове преобладают кустарниковые ивняковые и ерниковые лишайниково-моховые
тундры, чередующиеся с полигональными и плоскобугристыми болотами. Особенно-
стью участка является присутствие древесной растительности – разной степени со-
мкнутости лиственничников лишайниково-кустарничковых и кустарничково-зеле-
номошных, местами при участии ольхи. Таким образом, данный участок является
своеобразным “форпостом” лесной растительности в зоне тундр.

В работе были использованы космоснимки спектрорадиометра MODIS (спутник
Terra). Определение NDVI производилось по тематическому продукту MOD13Q1 V6
(16-дневные временные композиты с пространственным разрешением 250 м), что поз-
воляет получить растровое изображение с рассчитанными индексами для каждого пиксе-
ля. Для оценки межгодовых изменений фитомассы были подсчитаны NDVImean, – сред-
нее значение индекса за вегетационный период и NDVImax – максимальное значение
за этот же временной интервал. Подсчет двух значений NDVI – максимального и
среднего за сезон был проведен, поскольку данные индексы отражают разные биоло-
гические параметры и факторы температурного режима. Показатель NDVImax показы-
вает наиболее полное развитие надземной фитомассы за вегетационный период [6] и
определяется температурой июля. NDVImean зависит прежде всего от продолжительно-
сти вегетационного периода, суммы его температур и от количества осадков, выпада-
ющих в теплый период года. Подсчет NDVImean и NDVImax осуществлялся для каждого
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пиксела выбранных участков за вегетационные периоды (май–сентябрь) по 7–9 ком-
позитам в зависимости от района исследования с 2000 по 2020 гг. Обработка спутни-
ковых изображений выполнялась в программном комплексе (ПК) QGIS 3.10.14.

Для выявления связей индекса NDVI c климатическими условиями были использова-
ны данные наблюдений на ближайших метеостанциях (Юильск – участок 1, Надым –
участок 2 и Тазовский – участок 3). В расчет брались такие метеопараметры, как сред-
негодовая и летняя температура воздуха, сумма осадков за год и за летний период,
максимальная высота снежного покрова за предшествующий наблюдениям зимний
период.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ метеоданных за период с 2000 по 2020 гг. показал рост среднегодовой темпе-
ратуры воздуха на всех рассматриваемых участках с наибольшим и статистически до-
стоверным трендом (p < 0.05) в тундровой зоне (0.19°C/год). В северотаежной подзоне
темпы роста температуры воздуха менее заметные и составляют в среднем 0.06°C в
год. Потепление в районе исследований выражено более интенсивно, чем в среднем
по России, где линейный тренд среднегодовой температуры составляет в настоящее
время +0.049°C/год [5]. Наиболее сильно росла температура воздуха в весенний пери-
од, тренды летней температуры воздуха не столь выражены и статистически не значи-
мы. Отмечается также увеличение количества атмосферных осадков, как за зимний
период, так и за летний.

Растительность изученной территории по значениям NDVImean согласно [14] можно
охарактеризовать как “разреженную” – среднее за 20 летний период значение NDVI та-
ежных участков – 0.62 ± 0.019 (№ 1) и 0.62 ± 0.035 (№ 2); тундрового – 0.60 ± 0.028 (№ 3).
Небольшие различия между таежными и тундровыми фитоценозами объясняются ма-
лой сомкнутостью крон редкостойных северотаежных лесов, схожим флористическим
составом травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов. Тем не менее,
по t-критерию Стьюдента отмечены значимые различия NDVI между тундровыми и
таежными участками (p < 0.05).

Внутри изучаемых площадей наибольшая пространственная вариабильность ин-
декса NDVImean отмечается на участке 2 (коэффициент вариации ( ) – 14.5%), что
обусловлено сочетанием нескольких типов растительности (лесной и болотной). Наи-
более однородным по показателю NDVImean (  на уровне 5%) можно считать участок 1 с
выраженным доминированием бугристых болот.

Линейный тренд NDVImax и NDVImean на всех исследуемых территориях положи-
тельный (рис. 2). Таким образом, результаты подтверждают тенденцию возрастания
значений NDVI в таежной зоне Западной Сибири [7]. Наблюдаются различия в ди-
намике максимальной и средней за вегетационный период фитомассы. Если тренд
NDVImax приблизительно одинаков для всех участков, то значения NDVImean изменя-
ются неоднозначно. Наиболее сильно выражен тренд для предтундровых лиственнич-
ных редколесий (участок 2), несколько слабее возрастало количество фитомассы ер-
никовых кустарничково-лишайниково-сфагновых сообществ бугристых торфяников
(участок № 1). Среднее за вегетационный период количество фитомассы на участке в
тундровой зоне изменялось незначительно.

Сравнение величин NDVImax и NDVImean выявило наибольшую разницу в ланд-
шафтах, где присутствуют лиственничные редколесья (участок вблизи Надыма – 0.15,
долина р. Монгаюрбей – 0.20). Весьма слабое отличие отмечено для растительности
бугристх торфяников (участок 1), где разница между NDVImax и NDVImean всего 0.05.
Слабые различия указывают на господство в структуре фитоценозов мхов и лишайни-
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Рис. 2. Хронология средних (а) и максимальных (б) значений NDVI за вегетационные периоды 2000–
2020 гг.
Fig. 2. Chronology of mean (a) and maximum (b) NDVI values for the vegetation periods 2000–2020.
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ков, спектральные характеристики которых слабо меняются в течение летнего сезона,
и малое количество травянистых растений и листопадных кустарников.

Среднегодовые значения NDVI варьируют от года к году в зависимости от изменчи-
вости климатических показателей (рис. 2). При положительных трендах температур
воздуха весенне-летнего периода, как для зоны тайги, так и для зоны тундры наблюда-
ется статистически значимое увеличение NDVI [7]. Корреляционный анализ между
NDVImean и температурой за летний период показал снижение силы связи с пониже-
нием широты – для лиственничного редколесья в подзоне южных субарктических
тундр коэффициент парной корреляции r = 0.69 (при p > 0.01), для растительных сооб-
ществ северотаежной подзоны данный показатель не образует достоверных зависимо-
стей (r < 40). Такой результат говорит о сильном воздействии летних температур на
рост фитомассы на обследованном участке в тундре, в то время как в таежной зоне
влияние температурного режима не имеет определяющего влияния. Ранее сходный
эффект был отмечен для растительности полуострова Ямал, где NDVI слабо чувстви-
телен к изменению температуры и больше зависит от орографии, типа ландшафта и
особенностей почв [18].

Отмечалось, что рост значений NDVI в тундре и лесотундре при потеплении клима-
та связан главным образом с разрастанием кустарников [6, 17]. Кустарники и деревья
лучше удерживают снежный покров, что способствует меньшему промерзанию грун-
тов в зимний период и улучшению термических и влажностных условий для роста и
поддержания растений в период вегетации [6, 12]. В нашем исследовании корреляци-
онный анализ показал статистически значимую связь вегетационного индекса с высо-
той снежного покрова за предшествующий зимний период (r < 0.47, при p > 0.01) на
участке № 2 лиственничного редколесья в Надымском районе, что обусловлено снего-
задерживающей ролью древостоя. На остальных участках зависимость не обнаружена.

Следует остановиться на значении трендов NDVI для устойчивости ММП. Расти-
тельный покров имеет важнейшее значение для стабилизации температурного режима
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грунтов и сохранению мерзлоты. Последствия современных климатических измене-
ний потепления – развитие растительности, накопление органики в почве и увеличе-
ние ее влажности стабилизирует ландшафтно-мерзлотные и геоэкологические усло-
вия [9]. В этом отношении наиболее неблагоприятны условия на самом северном
участке, где потепление проявляется наиболее сильно, но, судя по значениям NDVImean,
приводит лишь к небольшому увеличению фитомассы за вегетационный период. Сле-
довательно, функция саморегуляции здесь выражена слабо. Также следует учитывать,
что в тундре формирование мерзлых толщ происходит в основном под воздействием
климатических факторов, а роль почвенно-растительного покрова существенно сни-
жается по сравнению с более южными территориями [8].

На самом южном участке, где мерзлота наиболее нестабильна, рост фитомассы пре-
пятствует деградации ММП. Отмечалось, что здесь регрессивные участки мерзлых
бугров, подверженные термокарстовому проседанию и последующей гидроморфиза-
ции, сравнительно быстро заселяются растениями-торфообразователями [15]. Увели-
чение толщины мохово-лишайникового покрова приводит к снижению летнего про-
таивания и стабилизирует мерзлотные условия. Таким образом, саморегулирующая
функция здесь выражена в максимальной степени, а ерниковые кустарничково-ли-
шайниково-сфагновые сообщества бугристых торфяных болот можно считать отно-
сительно устойчивыми.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Климатические изменения на севере Западной Сибири проявляются очень интен-
сивно. Рост температуры воздуха превышает среднероссийские показатели, выявлено
увеличение количества осадков. Это приводит к увеличению фитомассы растительно-
сти. Тренд NDVImax и NDVImean за период 2000–2020 положительный как в тундровой,
так и в таежной зонах. Влияние температурного режима на величину фитомассы в
южной тундре выражено сильнее, чем в таежной зоне, где выявлена статистически до-
стоверная зависимость NDVI от летней температуры. В северной тайге такой связи не
отмечено, что свидетельствует о влиянии неклиматических факторов, определяющих
устойчивость фитоценозов, а также о воздействии снежного покрова на продуктив-
ность растительных сообществ. В сообществах с развитым кустарниковым или дре-
весным ярусом усиливается снегонакопление, что способствует росту температуры
корнеобитаемого слоя, тем самым улучшая условия для вегетации растительности.
Наиболее стабильными к колебаниям климата за изученный период (2000–2020 гг.)
можно считать ерниковые кустарничково-лишайниково-сфагновые сообщества буг-
ристых торфяных болот (северная тайга).
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Abstract—Trends in the climatogenic dynamics of phytomass on the sites located along the
borders of Western Siberia’s natural zones (the border of frozen and unfrozen bogs, the bor-
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der of taiga and open boreal woodlands, and the northern boundary of the distribution of
woody vegetation) were spotted based on the vegetation index NDVI derived using the sen-
sors of the MODIS-Terra satellite for the period 2000–2020. The assessment of the vegeta-
tion dynamics and the factors that determine it was conducted with the use of the mean and
maximum NDVI values and the relation of the index with basic climatic variables. A positive
trend of NDVI caused by an increase in air temperature and precipitation was revealed in all
the studied areas. The phytomass of open boreal larch woodlands grew the most strongly,
and the greatest interannual variability was noted there. A correlation analysis conducted on
the basis of the NDVI mean values displayed that improvements in vegetation growth condi-
tions in tundra are mainly caused by the impact of the average summer temperature. The in-
crease in phytomass in taiga is mostly connected with the presence of a tree stand that better
retains snow cover, which contributes to less freezing of the ground during the cold season.

Keywords: vegetation dynamics, climate change, ecotones, Western Siberia, remote sensing,
NDVI
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