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Выявлены особенности изменений растительного покрова тундровой зоны Севера Евразии 
(порядка 1750  тыс. км2) за период 2000–2016 гг. на основании анализа хода ежегодных максималь-
ных значений индекса NDVI по  материалам временных серий MODIS (MOD13Q1.005). Статистику 
по  многолетнему ходу годовых максимумов индекса рассчитывали для регулярной сети ячеек, со-
ставленной по  разграфке сетки листов карты масштаба 1:200 000. Для элементов полученной сетки 
проводили анализ хода средних значений индекса для каждого года. На территории наблюдали годы 
с  одновременным наличием максимумов и  минимумов показателя. Рассчитана корреляция между 
участками, совпадающая с  климатическим районированием. По  величинам всего временного ин-
тервала и  отдельных промежутков (2000–2009 и  2009–2016 гг.) рассчитан тренд линейных измене-
ний (β) (ΔNDVIМАХ год–1). Вслед за ростом приземной температуры воздуха 2000 г. начальные этапы 
модификаций фитоценозов наиболее интенсивно проявились на территории Европейской России 
(положительные  — 44,1 %, из них 32,3 % слабые положительные; отрицательные  — 6,1 %). В  пери-
од 2009–2016 гг. интенсивность положительных изменений снизилась до  30,4 % (однако продолжен 
рост сильных положительных до 16,5 %). Для территории Зауралья предиктором изменений был тем-
пературный режим многолетнемерзлых пород (ММП), задержавший проявление ответной реакции 
растительных сообществ на потепление. На участках Западной (ЗС) и  Северо-Восточной Сибири 
(С-ВС) межгодовые изменения имели сходный характер: для ЗС рост доли сильных положительных 
изменений в период 2009–2016 гг. (с 4,8 % для периода 2000–2009 гг. до 35,8 % в последующий пери-
од и для сообществ С-ВС с 5,5 до 30,9 %). Наибольшие отличия хода NDVI отмечены для территории 
Восточной Сибири. В 2000–2009 гг. преобладают отрицательные изменения, связанные с началом де-
градации ММП в виде роста полигонизации и заболачивания тундр. Для сравниваемых периодов от-
мечен рост существенных отрицательных (с 15,3 до 21,0 %) и снижение слабых отрицательных (с 25,5 
до  15,2 %) трансформаций, а  также постепенный рост интенсивности существенных положительных 
изменений (с 3,5 до 14,7 %). За весь период наблюдений для территории Севера Евразии отмечен рост 
достоверных значимых (p = 0,95) положительных изменений до 6,0 % (для периода 2000–2009 гг., с 2,4 
до 3,1 % для 2009–2016 гг.). Изменения многих участков связаны с перестройкой компонентов экоси-
стем, подтверждены корпусом публикаций, материалами собственных полевых наблюдений и  могут 
быть интерпретированы.
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Введение

Вследствие сезонной эпизодичности и  ограничений в  информативности из-за погод-
ных условий разносезонных съёмок высокого и  сверхвысокого разрешения, выполнение 
статистически-корректного анализа с  их использованием затруднено. Межгодовые и  се-
зонные оценки изменений количественных показателей фитоценозов проводят с  привле-
чением более доступных, но имеющих более низкое пространственное разрешение сенсо-
ров MODIS, приемлемость использования которых показана для разных регионов Арктики 
(Beurs, Henebry, 2008, 2010; Blok et al., 2011; Robin et al., 2007). Многолетние, расширенные 
ряды наблюдений для расчёта трендов дают более объективные оценки проходящих процес-
сов. Однако часто анализируются и отдельные пары лет, часто контрастные по погодным ус-
ловиям (Белоновская и др., 2016). Несмотря на снижение пространственного разрешения, ис-
пользование материалов среднего разрешения наиболее приемлемо для решения поставленных 
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задач, поскольку, с  одной стороны, устраняет шумы, вызванные влиянием микро- и  мезо-
рельефа, а  их высокая временная повторность, с  другой, позволяет снизить влияние погод-
ных условий. Близость спектральных диапазонов каналов Landsat и  MODIS, используемых 
для расчёта NDVI (0,63–0,69 и 0,76–0,90 мкм против 0,62–0,67 и 0,841–0,876 мкм), даёт воз-
можность визуальной верификации участков изменений по MODIS, что было показано нами 
на примере анализа временных изменений растительного покрова п-ва Югорский (Елсаков, 
Кулюгина, 2014). Основные задачи работы состояли в анализе особенностей распределения 
набора годовых максимальных значений индекса NDVI на территории Севера Евразии для 
временного периода 2000–2016 гг. по данным съёмки MODIS (1); исследовании трендов (ин-
тенсивности и направленности) изменений NDVI для отдельных временных интервалов с ис-
пользованием статистических критериев (2); сравнении региональных особенностей и связей 
трендов изменений в пределах территории (3).

Методика выполнения работы

Межгодовые и  сезонные оценки изменений количественных показателей фитоценозов 
по  индексу NDVI проводили с  привлечением сенсора Terra-MODIS (MOD13Q1.005, источ-
ник данных: modis.gsfc.nasa.gov). Размер пиксела изображений 0,25×0,25 км, период времен-
ного охвата 2000–2016 гг. Рассматривали как целый (2000–2016), так и отдельные временные 
периоды (2000–2009 гг., 2009–2016 гг.). Алгоритм выполнения работы включал предвари-
тельную подготовку временных серий индекса NDVI (16-дневные временные композиты для 
всех вегетационных периодов), отбор наибольших значений показателя для каждого года на-
блюдений (NDVIMAX). Полностью территория Севера Евразии для среза одного года покрыта 
15 гранулами MODIS. Наиболее часто данные величины достигали максимальных значений 
в июле-августе (12–15 композит). Использование максимальных значений индекса позволи-
ло получить параметры, характеризующие наиболее полное развитие надземной фитомассы 
за летний сезон каждого года, снизить ошибку, связанную со значительной долготной и ши-
ротной протяжённостью территории (различия в наступлениях максимумов).

Для анализа хода индекса в пределах отдельных регионов строили маску территории тун-
дровой зоны (предел границы лесной растительности, исключали водные поверхности и ли-
шённые растительности территории), включающую 1750  тыс. км2. Общая площадь конти-
нентальной тундровой территории Северной Евразии (в  границах России), по  данным ана-
лиза тематической карты Terra Norte RLC (Барталев и  др., 2011), полученной на основании 
обработки MODIS, составила 2610  тыс. км2. Другими авторами (Raynolds et  al., 2012) пло-
щадь оценена как 1822 тыс. км2, при этом почти 98,6 % — это территория России. Тундровый 
биом северной Евразии, по  данным работы (Beurs, Henebry, 2010), занимает 3700 тыс. км2. 
Расхождения в площадных оценках авторов являются, с одной стороны, следствием исполь-
зования различных по  пространственному разрешению материалов спутниковых съёмок, 
с другой — различиями в подходах к разделению тундровых и болотных сообществ, исключе-
нию из расчётов участков горных тундр.

Для полученных временных серий MODIS для каждого пикселя изображения рассчиты-
вали среднее значение по набору максимальных межгодовых показателей (NDVIX), получен-
ных по всему периоду наблюдений, стандартное отклонение (SD) и коэффициент вариации 
(СV , %). Усреднённые для всего периода наблюдений величины стали основой для анали-
за особенностей широтно-долготного распределения индекса в  тундровом регионе, что мо-
жет быть использовано для современного зонирования растительного покрова. Особенности 
многолетнего хода значений индекса вычисляли для отдельных модельных участков, локали-
зованных на всём протяжении территории. Размеры участков (379 шт.) соответствовали раз-
графке и площади листов карты М 1:200 000. Ряды хода NDVIMAX для построенных полигонов 
использовали для выявления близости изменений по значениям межгодовых флуктуаций ин-
декса (анализ коэффициента корреляции) и последующего выполнения сегментации терри-
тории на однородные по ходу области.

В качестве меры интенсивности и направленности изменений показателя индекса NDVIMAX 
за указанные интервалы времени рассчитывали коэффициент линейного тренда, определённый 



В. В. Елсаков

58�

по  методу наименьших квадратов и  характеризующий среднюю скорость изменений пере-
менной за рассматриваемые периоды наблюдений (β) (средняя интенсивность изменения 
NDVI год–1). Показатель β был дифференцирован в соответствии с работой (Goetz et al., 2005) 
в  градациях значений: высокие отрицательные изменения (β ≤ –0,006), низкие отрицатель-
ные изменения (–0,006 < β ≤ –0,003), несущественные изменения (–0,003 < β ≤ 0,003), сла-
бые положительные (0,003 < β ≤ 0,006) и высокие положительные (0,006 < β) изменения, от-
меченные за год. Для оценки статистической значимости полученного тренда использовали 
5%-й уровень значимости с привлечением критерия Фишера.

Изменения на региональном уровне анализировали для выделенных групп регионов 
с  учётом принятых схем физико-географического районирования ранга «физико-географи-
ческих стран» (Физико-географическое…, 1968) и широко используемых в научной практике 
(Анисимов и  др., 2015; Olson et  al., 2001). Наибольшая территория тундровой зоны (37,9 %) 
включает Восточную Сибирь (ВС) и Северо-Восток Сибири (С-ВС) (29,7 %). На тундры евро-
пейского севера (ЕТР) приходится меньшая площадь (11,8 %), чем на Западную Сибирь (ЗС) 
(19,7 %).

Результаты и обсуждение

Основным лимитирующим фактором, регулирующим развитие растений в Субарктичес
ких и  Арктических широтах, является тепловой режим. Анализ значений температуры воз-
духа у земной поверхности, выполненный по результатам наблюдений метеостанций Севера 
Евразии (источник данных: meteo.ru) показывает, что для всего периода работы сенсора 
MODIS преобладают тренды роста подекадно усреднённых показателей приповерхностной 
температуры воздуха (ПТВ) (рис. 1).

Рис. 1. Диаграмма аномалий декадного хода величин ПТВ, усреднённых для набора м/ст. Атлантиче-
ской климатической области (Елсаков, 2014). В качестве среднего использовали период 1940–2016 гг. 
Отмечены даты запуска спутника Terra — 18.12.1999 (чёрный треугольник) и Aqua — 04.05.2002 (чёр-

ный кружок)
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В начале работы прибора сохранялась фаза более низких, чем многолетние средние, по-
казателей ПТВ зимних периодов. Максимальные значения индекса NDVI характеризовались 
как наиболее низкие для всего периода наблюдений. В последующие годы для всех сезонов 
доминировали превышающие средние значения величины. Схожие температурные особен-
ности отмечены для всех участков континентальной части Севера Евразии: Атлантической, 
Сибирской и  Тихоокеанской климатических областей (Атлас…, 1985). Оценку интенсивно-
сти и  направленности наблюдаемых изменений индекса NDVI по  съёмкам MODIS выпол-
няли для нескольких временных рядов. Выделение отдельных временных интервалов связа-
но с различиями в формировании ответных реакций компонентов криолитозоны на периоды 
роста температурных показателей. Рассматривали весь период наблюдений (2000–2016), этап 
формирования и развития начальной реакции компонентов криолитозоны на рост темпера-
туры (2000–2009) и этап сформированной реакции, связанный с ежегодными превышениями 
температуры над средними показателями (2009–2016).

Можно предполагать, что столь масштабные изменения метеорологических показателей 
приведут и к равномерным, зонально-обусловленным изменениям характеристик раститель-
ного покрова. Однако реакция различных компонентов природной среды на меняющиеся 
метеорологические параметры в  пределах отдельных территории Арктического региона не-
однозначна. Наиболее важными климатическими факторами, вносящими «интразональные» 
различия в формирование термических условий территорий, являются макрометеорологиче-
ские процессы, характеризующиеся не  только динамичностью, охватом больших или мень-
ших пространств, но и множеством форм своего проявления (циклоны, антициклоны, атмос-
ферные фронты и т. д.) (Борисов, 1970). Различия определены и близостью территории к оке-
ану: 80 % территории равнинных тундр (3,2 млн км2) удалены от океана менее чем на 100 км 
(Bhatt et al., 2010); присутствием и особенностями состава и температуры многолетнемерзлых 
пород (ММП) и высотной поясностью.

Согласно резервуарно-потоковой модели продукционного процесса (Воронин, 2006) рас-
тения разделены на «донорную» (фототрофную) и  «акцепторную» (гетеротрофную) части, 
объединённые проводящей системой. Надземная фитомасса сообществ рассматривается как 
сочетание автотрофных/гетеротрофных частей. Данные спектрозональной съёмки харак-
теризуют параметры, сформированные преимущественно «донорными» частями растений. 
Для тундровых сообществ с абсолютным доминированием однолетних травянистых растений 
(лайды Белого моря) зависимость между надземной фитомассой (г/м2) и NDVI представлена 
в виде линейной функции (Елсаков, Щанов, 2005). Рост участия многолетних и одревеснева-
ющих частей приводит к усложнению зависимостей. Для многих исследованных территорий 
с  участием кустарников и  кустарничков она представлена в  виде территориально адаптиро-
ванных экспоненциальных функций.

Распределение усреднённых показателей NDVI. Анализ усреднённых максимальных значе-
ний (NDVI) по съёмкам MODIS 2000–2016 гг. отражает современные зональные и долготные 
особенности распределения зелёной фитомассы (рис. 2а). Зависимости, определяемые кон-
тинентальной зональностью, климатическими и  мерзлотными условиями отдельных регио-
нов, их орографическими особенностями, в меньшей степени отражены на ранее полученных 
съёмках менее детального разрешения AVHRR (Raynolds et al., 2006). Вычисление средних ве-
личин показателя устранило влияние погодных условий отдельных лет наблюдений.

С  другой стороны, полученное изображение демонстрирует исторические особенности 
расположения и  деградации ММП и  возможные изменения южных границ криолитозоны 
в современных климатических условиях. Современные климатические условия северо-восто-
ка Русской равнины отличает бо`льшая океаничность, что сказывается на меньшей протяжён-
ности геокриологических зон, здесь представлены преимущественно южные субарктические 
тундры. Снижение значений индекса на смежных по  широте участках с  продвижением на 
восток связано с влиянием более морозного и континентального климата, способствующего 
сохранению в восточных регионах реликтовых ММП, в то время как в регионах ЕТР широко 
отмечаются признаки её деградации (Баулин и др., 1981; Оберман, 2007).

Для тундр ЕТР с «вялой, тёплой» мерзлотой (Астахов, Свенсен, 2011) средние значения 
показателя NDVI варьируют в пределах 0,75–0,8, отмечено снижение показателя к северным 
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тундрам до 0,7. Для тундр ЗС той же географической зоны значения индекса значимо ниже 
и  составляют 0,65–0,7, снижаясь к  северу п-ва  Ямал (вдоль восточной части) до  0,50–0,55. 
По  менее детальным данным съёмки AVHRR регионы демонстрировали схожие различия: 
для Канинско-Печорской флористической провинции показатель оценён как 0,57±0,04 
(X±SD), Ямало-Гыданской — 0,47±0,03 (Raynolds et al., 2006). Тундры ВС обладали наимень-
шими значениями показателя для континентальных участков (0,5 и ниже). Основная терри-
тория С-ВС имела участки со значениями индекса 0,65–0,7.

Южные тундры характеризуются значительным участием в  сложении надземной фито-
массы как зелёных частей — преимущественно травянистых, мхов и лишайников (до 40 %), 
так и одревесневающих надземных частей кустарников и кустарничков (35–40 %) (Базилевич, 
1993), которые слабо выделяются на съёмках оптических сенсоров. В суммарной фитомассе 
сообществ с участием одревесневающих частей кустарников и кустарничков зелёные органы 
растений составляют незначительную долю: для модельного участка багульниково-мохового 
и  ивнякового сообществ участка «Сейда» (восток Большеземельской тундры) она составила 
35,3–45,3 и 21,0 % соответственно. С продвижением на север роль мхов и лишайников в фор-
мировании запасов фитомассы увеличивается, сосудистых растений ослабевает.

а

б

Рис. 2. Средние значения максимумов NDVI (NDVIМАХ) для вегетационных периодов 2000–2016 гг. (а), 
коэффициент вариации показателя (СV, %) (б). Материалы съёмки MODIS (MOD13Q1.005). Отмечена 

граница леса
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Общий уровень изменчивости показателя увеличивается от участков зоны крайнесевер-
ной тайги к южным гипоарктическим тундрам и достигает максимальных значений для ар-
ктических тундр и пустынь и горных тундр, что связано с большей межгодовой вариабельно-
стью погодных условий, снижением запаса зелёной фитомассы. Участки южных тундр харак-
теризуются меньшей межгодовой вариабельностью показателя CV (на уровне 4–5 %) (рис. 2б). 
С продвижением к северу коэффициент вариации возрастает до 8–9 % и более. Межгодовая 
изменчивость годовых максимумов значений NDVIMAX для 84 % территории не выше 6 %.

Межгодовой ход индекса NDVI. Сравнительный анализ межгодовых изменений показате-
лей NDVIMAX, выполненный для усреднённых модельных участков (рис. 3), показал, что на 
территории тундровой зоны Севера Евразии для тех же лет наблюдений фиксируется десин-
хронизация амплитуды развития запасов зелёной фитомассы. 

а

б

Рис. 3. Периоды достижения максимальных  (а) и  минимальных  (б) значений NDVI для интервала 
2000–2016 гг. Цветом отмечены отдельные года наблюдений. Разграфка участков соответствует ли-
стам 1:200 000. Врезка на рис. 3б демонстрирует наличие максимумов и минимумов значений индекса 

на примере 2008 г.
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Для многих лет рассмотренного временного интервала не  совпадают годы наступления 
максимумов и минимумов NDVI. Исключение составили 2000 и 2009 гг. (не отмечены значе-
ния NDVI с максимальными величинами) и 2010–2012 гг. (не отмечены минимальные значе-
ния). В остальные года максимумы и минимумы присутствуют совместно. Наличие разнона-
правленных по амплитуде процессов развития надземной фитомассы может оказывать влия-
ние и на различия пиков численности отдельных популяций растений и животных для одного 
временного периода разных регионов.

В  пределах регионов сформированы однородные специфичные по  ходу индекса NDVI 
территории. Метод кластерного анализа (оценка сходства коэффициентов корреляции меж-
ду величинами хода NDVI модельных участков) объединил группы в  более крупные сопря-
жённые между собой территории (рис. 4). Близость выделенных кластеров отражает относи-
тельные показатели варьирования зелёной фитомассы. Группировка большинства сформи-
рованных кластеров повторяет схему климатического районирования Арктического сектора 
Евразии (Атлас…, 1985). Выделенные кластеры сгруппированы в соответствии с расположе-
нием основных ядер климатических областей: южной (№ 1 и 2) и восточной (№ 14–17) атлан-
тических; сибирской (№ 4–10 и 12–15). Большая часть территории С-ВС разделена: кластер 
№ 11, соответствующий тихоокеанской климатической области, занял промежуточное место-
положение между кластерами сибирской и восточно-атлантической климатических областей; 
кластер № 3 близок к группе южной атлантической области. Объединённые в кластеры тер-
ритории находят отражение в сходстве состава локальных флор. Наиболее отчётливо это про-
является на примере Югорско-Ямало-Гыданского сектора (кластеры № 15–17), для которого 
установлено (Королева и др., 2014), что флоры северной части по большинству таксономиче-
ских параметров ближе к таймырским, а южной — к европейским.

Присутствие в одни года максимумов и минимумов определяется различиями в причинах 
формирования продуктивности фитоценозов. Предикторами изменений растительных со-
обществ выступают часто связанные между собой показатели: температура приземного слоя 
воздуха и  рост температуры верхней кровли ММП (Природная…, 2005). Связь между ними 
меняется в  пределах протяжения всей тундровой зоны. Как показано А. Б. Шерстюковым 
(2009) на примере вариабельности среднегодовой температуры почвогрунтов, многолетние 
изменения температуры воздуха (за период 1965–2006 гг.) определяют на Европейской терри-
тории России 20–50 % вариабельности признака и только на 5 % — в Сибири. В этом отноше-
нии основным предиктором развития максимума фитомассы на территории ЕТР, вероятно, 
является температура приземного слоя воздуха, для Зауралья — температура верхней кровли 
ММП (глубина сезонно-талого слоя).

Рис. 4. Кластеры участков с однородным ходом показателей хода NDVI периода 2000–2016 гг. по зна-
чениям коэффициента корреляции между выделенными районами. Цветом представлены однородные 

по ходу NDVI участки
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Рис. 5. Тренды межгодовых изменений максимальных значений индекса NDVI (зелёной фитомассы) 
на территории Северной Евразии за временные периоды 2000–2009 гг. (а) и 2000–2016 гг. (б) и 2009–
2016 гг.  (в). По  данным спутниковой съёмки MODIS (MOD13Q1.005). Размерность представлена 
в  виде градации показателя средней интенсивности изменений индекса за год  (β). Линией отмечена 

граница леса
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Анализ региональных межгодовых изменений NDVI (β). Для всего периода наблюдений 
2000–2016 гг. на Севере Евразии преобладали (72,5 %) участки с незначительными (несуще-
ственными) изменениями (–0,003 < β ≤ 0,003) (рис. 5б). Положительные трансформации по-
казателя выражены на 20,3 % территории (из них 16,3 % — слабые и 4,13 % — сильные), от-
рицательные на 6,47 % (из них 5,0 %  — слабые, 1,47 %  — сильные). Наиболее существен-
но (30,8 % от  площади региона) положительные тренды затронули регионы ЗС (Тазовский 
и  центральная часть Гыданского  п-овов), ВС  — 14,9 % (западные предгорья Барранга, бас-
сейн нижнего течение р.  Лена), С-ВС  — 13,8 % (спорадически Чукотский  п-ов) и  востоке 
ЕТР — 12,1 % (прибрежные тундры Медынского и Югорского п-овов). Разбиение временно-
го интервала на отдельные периоды 2000–2009 гг. (период формирования устойчивого трен-
да ПТВ) и  2009–2016 гг. (период развитого тренда) позволило наблюдать смены амплитуды 
изменений характеристик фитоценозов в  пределах регионов. Для первого этапа доля пло-
щадей несущественных изменений составила 56,6 % территории, ко второму она снизилась 
до 35,5 %. Между этапами отмечен рост доли положительных изменений: с 20,0 % территории 
(слабые 14,6 %, сильные 5,4 %) до 41,1 % (17,1 и 24,0 % соответственно). Доля отрицательных 
изменений существенно не  изменилась: от  23,9 % (слабых 15,7 %, сильных 8,3 %) до  23,1 % 
(слабых 10,9 %, сильных 12,2 %).

На территории ЕТР рост индекса NDVI для первого этапа наблюдений был наиболее вы-
ражен: низких 32,3 %, высоких 11,8 %. Основные трансформации затрагивали районы восточ-
ного и северного побережья Мурманской области, южную часть Югорского п-ва, Северный 
Тиман. Для второго этапа общий рост снизился до  30,4 % (рис. 6а), однако доля высоких 
положительных изменений увеличилась до  16,5 %. Визуально рост индекса NDVI локали-
зован в  тундрах Баренцевоморского побережья и  северной части п-ова  Югорский. На  тер-
ритории отмечен рост доли отрицательных изменений: с  6,1 до  25,2 % (с  2000–2016 гг.  — 
5,78 %). Полевые исследования и аэровизуальные наблюдения, выполненные на территории 
Большеземельской и  Канинской тундр, позволяют установить доминирующие фитоценозы 
локализованные на участках отмеченных изменений. Рост величин индекса приходится на 
участки кустарниковых тундр (доминируют S.lana, S.phylicifolia), низкорослых ивняков с до-
минированием S.glauca, активно осваивающие обширные площади приморских тундр и  се-
верной части Югорского п-ва.

Рис. 6. Относительные площади изменений для разных периодов наблюдений (2000–2009 гг., 
2009–2016 гг.; 2000–2016 гг.) отдельных классов  β (ΔNDVI год–1) (1  — высокие отрицательные из-
менения (β ≤ –0,006), 2  — низкие отрицательные (–0,006 < β ≤ –0,003), 3  — несущественные 
(–0,003 < β ≤ 0,003), 4  — слабые положительные (0,003 < β ≤ 0,006) и  5  — высокие положительные 
(0,006 < β) изменения): а  — Европейская территория России (ЕТР); б  — Западная Сибирь (ЗС); в  — 

Восточная-Сибирь (ВС); г — Дальневосточный (Северо-Восток Сибири (С-ВС))
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Западная Сибирь. Интенсивный рост (до 56,5 %) положительных трендов наблюдается для 
второго этапа наблюдений (низкие 20,8 %, высокие 35,8 %). На первом этапе положитель-
ные тренды изменений составили всего 18,7 % и были локализованы в юго-западном секторе 
п-ва Ямал и северной части п-ва Таз. Положительные тренды NDVI по всему периоду наблю-
дений показали 30,8 % площади региона (24,5 и 6,3 %). Рост продуктивности тундровых фи-
тоценозов — последствие деградации ММП последних лет, что дополнительно подтверждено 
широко освещёнными в  печати фактами: образование Ямальской воронки (2014); возник-
новение эпизоотий сибирской язвы в популяциях северного оленя в 2016 г. вследствие акти-
визации «старых» почвенных очагов (Селянинов и  др., 2016), роста закустаривания (Хитун 
и др., 2011), развитие термокарста (Полищук и др., 2017) и др. Отрицательные тренды первого 
этапа, выявленные на 20,2 % территории (высокие 6,31 %, низкие 13,9 %), снизили своё при-
сутствие до 12,0 % (5,48 и 6,55 % соответственно). Интенсивное снижение значений индекса 
на первом этапе наблюдений можно связать со снижением запаса фитомассы, наблюдаемым 
вследствие высокой нагрузки выпаса северного оленя на территории (Магомедова и др., 2006).

Восточная Сибирь. Несмотря на то, что для всего периода наблюдений тренд отрицательных 
изменений отмечен только в пределах 8,2 % территории, он имел высокие показатели для пер-
вого периода наблюдений (высокие 15,3 %, низкие 25,2 %). В последующем наблюдаем рост вы-
соких (21,0 %) и снижение низких (15,2 %) величин. Это характеризует возможность развития 
разнонаправленных трендов. Наиболее важными районами трансформации являются тун-
дры Северо-Сибирской низменности. Расположенный в их пределах биогеоценологический 
стационар «Тарея» (среднее течение реки Пясины, Западный Таймыр) позволил верифици-
ровать основные изменения. Для его окрестностей отмечена интенсивная деградация ММП, 
связанная с  полигонизацией и  заболачиванием тундр. Сравнение выполнено для интервала 
1970–2010 гг. (Матвеева и др., 2014). Площадь участков положительных изменений невелика: 
для первого этапа составила 10,6 %, на втором интенсивность выросла до 26,9 % (для всего пе-
риода 14,9 %). Деградации ММП инициировала рост запаса зелёной фитомассы фитоценозов.

Северо-Восточная Сибирь. Этапы наблюдений демонстрируют существенный рост пло-
щадей положительных трендов (с 22,6 до  53,1 %, для всего периода 23,8 %). Доля незначи-
мых изменений снизилась на территории с 64,9 до 33,7 %. Основные положительные транс-
формации первого этапа наблюдений приурочены к  западным частям Яно-Индигирской, 
Нижнеколымской и  Ванкаремской низменностям. Для Нижнеколымского района отме-
чено (Шадрин, 2009) катастрофическое сокращение и  деградация пастбищных угодий се-
верного оленя (до 30 % территории), связанная с  быстрым распространением кустарников. 
Отрицательные тренды не изменились (первый этап на 12,5 % площади, второй — на 13,2 %). 
В пределах востока Колымской низменности отрицательные изменения отмечены на терри-
ториях с  деградирующими ММП (низкая едомность� и  высокая степень термокарстовой за-
озёренности (>29 %) (Веремеева, Глушкова, 2016)).

Анализ статистически значимых изменений. Анализ межгодовых изменений дан-
ных MODIS для региона Северной Евразии ранее был выполнен на данных съёмки NASA 
MCD43C4 («надирные» коэффициенты спектральной яркости (bidirectional reflectance dis-
tribution function, BRDF)) с  разрешением 0,05° (~5600 м) с  охватом временного интервала 
2000–2008 гг. (Beurs, Henebry, 2010). Отмеченные области изменений визуально сопоставимы 
с данной работой для соответствующего периода. Авторы отмечают, что значимый (р ≤ 0,05) 
положительный тренд изменений на участках тундровой зоны отмечен на площади 9,3 %, от-
рицательный — на 18,9 %. По материалам выполненной нами работы доля устойчивых, ста-
тистически значимых (p = 0,95), положительных изменений периода 2000–2009 гг. отмече-
на на площадях 2,86 % (1,04 % слабые, 1,82 % сильные), отрицательных  — 6,1 % территории 
(1,91 % слабые, 4,22 % сильные). Из них на территории ЕТР наблюдали 0,87 % положитель-
ных изменений (1/3). Трёхкратное превышение площадей, полученное в приведённой статье, 
может быть вызвано различиями в пространственном разрешении использованных снимков, 
продолжительности периода наблюдений и  исключением из расчётов значений, входящих 
в класс «незначительных изменений» (–0,003 < β ≤ 0,003).
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Для отдельных регионов наблюдали существенное снижение доли площади положитель-
ных изменений между двумя сравниваемыми периодами для ЕТР (с 7,4 до 2,8 %) и их повсе-
местное увеличение для остальных регионов (особо интенсивно для С-ВС — с 3,2 до 7,0 %). 
Обратную зависимость наблюдали для отрицательных изменений.

Верификация выявленных изменений по  опубликованным литературным данным. В  опубли-
кованной литературе преимущественно отмечены результаты, связанные с анализом измене-
ний характеристик растительного покрова за период до 2009 г., поэтому основное сопостав-
ление опубликованных данных с выявленными трендами изменений выполняли по результа-
там съёмки MODIS 2000–2009 гг. (рис. 7).

Заключение

Метеорологические наблюдения, выполненные для Севера России, демонстрируют на-
личие устойчивого тренда потепления, наблюдаемого, прежде всего, по  изменениям при-
земной температуры воздуха (ПТВ). Рост показателя инициирует увеличение продуктивно-
сти тундровых сообществ, интенсивность деградации ММП. На территории ЕТР повышение 
ПТВ вызвало увеличение показателя NDVI уже в течение первых лет наблюдений по съёмкам 
MODIS. Увеличение продуктивности растительных сообществ хорошо наблюдается на изо-
бражениях 2000–2009 гг., в  последующий период стабилизируется. Для периода последних 

Рис. 7. Изменения растительных сообществ, фиксированные инструментальными методами и  отме-
ченные в научных публикациях. Цифрами отмечены участки значимых изменений, зафиксированные 
в публикациях: 1 — формирование высокопродуктивных осоково-злаковых фитоценозов на лессовых 
байджараках Новосибирских о-вов (Левыкин и  др., 2013); 2  — закустаривание катастрофическое со-
кращение и  деградация пастбищных угодий в  Нижнеколымском районе (пастбища общины «Турва-
ургин») (Шадрин, 2009); 3  —увеличение сомкнутости лиственничных редколесий урочища Ары-Мас 
(Таймыр) (Харук и др., 2006); 4 — полигонизация и заболачивание тундр в районе биогеоценологиче-
ского стационара «Тарея» (Матвеева и др., 2011, 2014); 5 — аномально высокий рост показателя NDVI 
на территории западной части п-ва Ямал в южной части Бованенковского ГКМ (сравнительный ана-
лиз съёмки Landsat) (Якубсон и др., 2012), активное распространение высоких (до 1,0–1,5 м) зарослей 
ив (и.шерстистая, и.сизая) (Хитун и  др., 2011); 6  — локальное продвижение границы леса в  экотоне 
тундра-тайга на Полярном Урале (Шиятов и др., 2005); 7 — закустаривание на территории Югорского 
п-ва (Елсаков, Кулюгина, 2014); 8 — изменения границы леса в экотонных зонах Приполярного Ура-
ла (Елсаков, Марущак, 2011); 9 — изменения экотонных зон Мезенской тундры (Елсаков, 2014); 10 — 
увеличение сомкнутости и  расширение северных границ берёзовых редколесий, сгущение кустарни-
ковой растительности и  продвижение её в  лишайниковую тундру (бассейн р.  Териберка) (Кравцова, 

Лошкарева, 2013); 11 — продвижение границы леса в Хибинах (Михеева, 2011; Михеева и др., 2017)
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лет наблюдений 2009–2016 гг. рост значений NDVI отмечен на участках ЗС и С-ВС, в мень-
шей мере ВС с реликтовыми ММП, имеющих высокую льдистость и в меньшей степени под-
верженных влиянию ПТВ. Участки устойчивых изменений продуктивности фитоценозов на 
этих территориях маркируют ландшафты с  активными перестройками мерзлотных условий. 
Они преимущественно связаны с быстрым развитием ивняков и травянистых растений (по-
ложительные изменения), полигонизацией тундр и заболачиванием (отрицательные).

«Позеленение» российской Арктики, широко отмеченное в  работах многих авторов по-
следних лет, инициировано различными факторами: для ЕТР предиктором изменений высту-
пает, прежде всего, ПТВ, для сообществ Зауралья — степень деградации и температурный ре-
жим ММП. Поэтому в различные тёплые годы интервала 2000–2016 гг. рост продуктивности 
растительных сообществ (зелёной фитомассы) на территории распределён неравномерно.

Разрозненность полевых геоботанических и  экологических инструментальных исследо-
ваний, выполненных для различных регионов территории Севера Евразии, закрытие и сокра-
щение программ долговременных стационарных наблюдений сделали затруднительным ста-
тистически корректный анализ трендов изменений растительного покрова труднодоступных 
регионов Арктической и Субарктической России. Привлечение материалов разновременной 
спутниковой съёмки позволяет частично восполнить образовавшиеся пробелы. Полученные 
в  работе результаты демонстрируют широкие возможности использования спутниковых 
съёмок MODIS для визуальной и  количественной оценки изменений продуктивности, свя-
занных с  деградацией ММП, анализа интенсивности и  направленности временных транс-
формаций фитоценозов (динамическое картографирование), выявления роли ландшафтных 
(фациальных), геоморфогенных и  климатогенных условий в  формировании исследуемых 
показателей.

Работа выполнена в рамках Комплексной программы фундаментальных научных иссле-
дований УрО РАН 2018–2020 гг. Подпрограмма Арктика. Проект № 18-9-4-5.
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Changes in vegetation cover of north Eurasian tundra (about 1750  thousand  km2) for period 2000–2016 
were analyzed using the dynamics of NDVI year maximum obtained by MODIS time series (MOD13Q1.005). 
Long term changes in annual index maxima were calculated for a grid compiled by plotting a grid of map sheets 
of scale 1:200 000. Analysis of dynamics of average index values was carried out for each year for the elements 
of the grid. There were years with simultaneous presence of maximal and minimal values. Correlation between 
the sites was calculated using Pearson correlation parameters and coincided with the climatic zoning. Trend of 
linear changes (β) (ΔNDVImax  year–1) was calculated for the entire time interval and for individual intervals 
(2000-2009 and 2009–2016). The initial stages of phytocenosis modifications manifested most intensively in the 
territory of European Russia for the period 2009–2016 after growth of the surface air temperature in 2000 (posi-
tive 44.1 %, of which 32.3 % are weak positive, negative 6.1 %). The intensity of positive changes decreased to 
30.4 % (however, the growth of strong positive changes continued to 16.5 %). The main predictor of changes for 
Trans-Ural region was the temperature regime of permafrost delaying response of plant communities to warm-
ing. Year changes had a similar pattern at West and North-East Siberia. The increase of the NDVI changes for 
West Siberia was strongly positive for the period 2009–2016 (from 4.8 % for the period 2000–2009 to 35.8 % 
for next period). For North-East Siberia, communities’ parameter changed from 5.5 to 30.9 %. The greatest 
differences of NDVI trends were noted for the territory of East Siberia. The negative changes were associated 
with the starting degradation of permafrost expressed as polygonization and bogging processes at tundra during 
2000–2009 years. Growth of significant negative (from 15.3 to 21.0 %), decrease of weak negative (from 25.5 to 
15.2 %) transformations and slow increase of intensity of significant positive changes (from 3.5 to 14.7 %) were 
noted for the comparable periods. Significant (p = 0.95) positive changes were registered up to 6.0 % (for the 
period 2000-2009, from 2.4 to 3.1 % for 2009–2016) for the all period of observations at territory of the North 
Eurasia. Changes in many sites were associated with changes in ecosystem components and were confirmed by 
the publications and our own field materials.
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