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Для оценки современной динамики растительных сообществ на севере таёжной зоны 
Западной Сибири с использованием продукта MOD13A1 были определены значения индекса 
NDVI за период 2000–2020 гг. Значения индекса были подсчитаны для 77 точек на территории 
г. Надым и 57 точек на фоновом участке. В результате дешифрирования снимков и натурных 
наблюдений были определены классы растительности, для которых проведена оценка сред-
них и максимальных значений NDVI, а также оценка зависимости NDVI от метеопараметров. 
На ненарушенной территории наибольшие значения NDVI отмечены в лесных сообществах, 
минимальные — в болотных. В зелёной зоне Надыма величины NDVI близки к величинам 
для фоновых участков, в промышленной зоне количество зелёной фитомассы минимально. 
На внутригодовую динамику индекса влияют метеорологические флуктуации, в частности 
кратковременные вторжения холодного арктического воздуха, вызывающие снижения индек-
са в последующий несколько недель. По данным корреляционного анализа, величина NDVI 
зависит от нескольких факторов, перечисленных в порядке уменьшения значимости: высоты 
снежного покрова в течение прошедшей зимы, количества летних осадков, температуры воз-
духа в ходе вегетационного периода. Анализ межгодовой динамики показал, что вследствие 
роста температуры воздуха и увеличения высоты снежного покрова значения NDVI как в го-
роде, так на фоновом участке увеличиваются. Картографирование выявило, что рост значений 
NDVI за период 2000–2020 гг. наиболее сильно выражен для лесов поймы р. Надым. Тренды 
роста NDVI статистически значимы с высоким уровнем достоверности (α = 0,01), что под-
тверждает современное «позеленение» приполярных регионов.
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Введение

Современная климатогенная и антропогенная динамика растительного покрова на севе-
ре Западной Сибири привлекает внимание многочисленных российских и зарубежных ис-
следователей (Дегерменджи и др., 2020; Зуев и др., 2019; Esau et al., 2016; Walker et al., 2009). 
Причиной этого выступают значительные изменения климатических показателей в послед-
ние десятилетия, ключевая роль растительности региона в стабилизации температурного ре-
жима многолетнемёрзлых пород (ММП) и поддержании баланса парниковых газов, а также 
постоянный рост техногенной нагрузки, связанный с разработкой месторождений углеводо-
родов. При анализе динамики растительности исследователи часто используют дистанцион-
ные методы, позволяющие объективно оценить происходящие изменения и обладающие та-
кими достоинствами, как охват больших территорий, высокая оперативность, возможность 
многократно наблюдать исследуемые участки, достоверность и простота получения инфор-
мации (Бондур, 2010). Эффективным инструментом для оценки пространственных и вре-
менных изменений растительного покрова выступает космический мониторинг, и в частно-
сти использование вегетационных индексов (Зуев и др., 2019). Наиболее широкое примене-
ние нашёл нормализованный разностный вегетационный индекс — NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index), который характеризует количество фотосинтетически активной 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(4), 2021 167

А. А. Тигеев и др. Современная динамика природной и антропогенной растительности зоны предтундровых лесов…

биомассы. Анализ значений NDVI по разновременным снимкам позволяет получить динами-
ческую картину процессов изменения границ и характеристик растительности, в том числе 
и связанную с глобальными климатическими изменениями (Walker et al., 2012). Таким обра-
зом, определение трендов динамики растительности на основании подсчёта вегетационных 
индексов с учётом особенностей растительности становится актуальной задачей, позволяю-
щей дать прогноз дальнейших климатогенных изменений экосистем.

В последние два десятилетия было проведено множество исследований, нацеленных 
на изучение межгодовых трендов NDVI в полярных и субполярных регионах. Как правило, 
проведённые исследования констатируют тенденцию к росту значений NDVI (Варламова, 
Соловьев, 2014; Дегерменджи и др., 2020; Зуев и др., 2019; Epstein et al., 2012). Анализ меж-
годовых суммарных трендов изменений индекса показал, что в тундрах европейского се-
веро-востока России 78,7 % площади характеризуется ростом значений NDVI (Елсаков, 
Телятников, 2013). Однако другие исследования не подтверждают увеличение фитомассы. 
На п-ове Ямал за 26 лет спутниковых наблюдений с использованием снимков AVHRR (англ. 
Advanced Very-High-Resolution Radiometer) не выявлено значимых трендов в динамике NDVI 
(Walker et al., 2009). В Большеземельской тундре (Ненецкий АО) был отмечен устойчивый 
тренд к падению величин NDVI за последние два десятилетия (Иванова, 2019). По данным 
исследования (Scott et al., 2005), за период 1981–2003 гг. в тундрах Северной Америки на 
62,4 % территории не обнаружено статистически значимого тренда изменений фотосинте-
тически активной фитомассы. Отмечено, что максимальных значений в зоне тайги Западной 
Сибири NDVI достигал в 1997 г., а в зоне тундры — в 2001 г., после чего в обеих природных 
зонах наблюдалось снижение абсолютных значений индекса (Зуев и др., 2019). Разночтения 
в оценке трендов косвенно свидетельствуют, что реакция фитоценозов на климатические из-
менения — процесс сложный, зависящий от множества факторов, по-разному проявляющий-
ся в различных растительных сообществах.

Одним из участков, где динамика растительности и геокриологических условий прояв-
ляется наиболее интенсивно, выступает Надымский р-н. Здесь под влиянием роста темпера-
туры воздуха на 0,04 °С в год отмечено увеличение мощности сезонноталого слоя, повыше-
ние температуры ММП, появление на торфяниках древесных растений, увеличение высоты 
и встречаемости кустарников и покрытия ими поверхности почвы (Москаленко, 2009). В свя-
зи с увеличением в последние десятилетия количества атмосферных осадков на плоских за-
болоченных участках кустарничково-лишайниково-сфагновые редины замещаются кустар-
ничково-пушицево-осоково-сфагновыми талыми болотами (Москаленко, 2012). Отмечено 
внедрение более южных растений во флору населённых пунктов района (Письмаркина, 2019; 
Esau, Miles, 2016). Таким образом, растительность этого участка может быть использована 
в качестве индикатора климатических изменений.

Задачи исследования — определить тренды изменения межгодовых значений NDVI на 
ключевых участках в Надымском р-не, выявить зависимость NDVI от метеопараметров, оце-
нить статическую значимость трендов, выявить растительные сообщества, в максимальной 
степени реагирующие на климатические изменения.

Район исследований

Город Надым расположен на 65° с. ш., примерно в 100 км к югу от полярного круга. Климат — 
континентальный субарктический с продолжительной зимой и коротким летом. По данным 
метеостанции Надым, за период 1955–2020 гг. среднегодовая температура воздуха составила 
–5,5 °С. Период с отрицательными температурами воздуха длится более 7 мес — с начала ок-
тября до середины мая. Ранее данную территорию относили к южной границе зоны сплош-
ного распространения ММП (Геокриология…, 1989), на современном этапе — к зоне остров-
ного распространения ММП, где острова мерзлоты приурочены к болотам, торфяникам и бу-
грам пучения (Васильев и др., 2020). Надым расположен на крайнем пределе таёжной зоны, 
в подзоне предтундровых редколесий (Ильина и др., 1985). Растительный покров представлен 
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сообществами лиственничных редколесий и редкостойных лесов в комплексе с плоскобугри-
стыми ерниково-кустарничково-лишайниковыми и низинными травяно-сфагновыми боло-
тами. В настоящее время в Надыме проживает 44,8 тыс. человек, площадь города составляет 
185 км2 (http://www.nadymregion.ru/activity/economics/nadym-number.php).

Материалы и методы

Вычисление NDVI проведено по данным спектрорадиометра MODIS (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) — одного из ключевых инструментов на борту аме-
риканских спутников Terra и Aqua серии EOS (англ. Earth Observing System). Был исполь-
зован продукт MOD13A1 версии 6 c пространственным разрешением 500 м, который для 
каждого пикселя снимка содержит значения индекса растительности за 16-дневный пери-
од. Космоснимки были получены с сайта Геологической службы США (англ. United States 
Geological Survey — USGS). Обработка была выполнена в программной оболочке QGIS-3.12. 
Было выбрано два ключевых участка: на территории города и вне его, на условно-фоновой 
территории с высокой сохранностью растительности (рис. 1).

Рис. 1. Схема размещения ключевых участков (город, фоновый участок)

Для подсчётов NDVI на каждом участке по сетке были расставлены точечные объекты, 
каждый из которых соответствовал определённому пикселю на снимке. Всего были обрабо-
таны данные с 77 точек-пикселей на территории Надыма и 57 точек на фоновом участке за 
21 год наблюдений: с 2000 по 2020 г. При расстановке точек-пикселей учитывалась их при-
надлежность к классу пространственных объектов. На фоновом участке с использованием 
снимка сверхвысокого разрешения сервиса Google Планета Земля (англ. Google Earth) и дан-
ных наземных полевых исследований были выделены леса, тундры и болота. Данные типы 
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растительности имеют отчётливые дешифровочные признаки и достоверно различаются на 
снимках высокого и сверхвысокого разрешения (Корниенко, Якубсон, 2011). По данным 
натурных наблюдений, лесная растительность фонового участка представлена лиственнич-
но-сосновыми кустарничково-зеленомошными и кустарничково-лишайниковыми сообще-
ствами. Тундровые фитоценозы — ерниково-кустарничково-мохово-лишайниковые, боло-
та преимущественно кустарничково-пушицево-осоково-сфагновые. В городе по снимкам 
сверхвысокого разрешения аналогичным образом были выделены основные функциональ-
ные зоны: участки жилой застройки, промзоны, зелёные зоны. В тех случаях, когда в пиксе-
ле из-за больших пространственных размеров (500×500 м) присутствовали различные классы 
объектов, отнесение к тому или иному классу проводилось по доминирующему из них (зани-
мающему максимальную площадь).

Подсчёты NDVI в каждый год выполнены для девяти временных интервалов, начиная 
с третьей декады мая по третью декаду сентября, что соответствует вегетационному периоду. 
Были подсчитаны средние для каждого года значения за период вегетации (NDVImean) и мак-
симальные летние значения (NDVImax), оценена достоверность различий между разными вы-
борками с использованием t-теста. NDVImax с высокой точностью индицирует количество на-
земной биомассы (Raynolds et al., 2012), что делает его весьма эффективным для оценки изме-
нений растительного покрова.

Для оценки зависимости вегетационных индексов от климатических показателей было 
проведено сопоставление полученных значений NDVI с метеопараметрами, получеными из 
архивов станции Надым. Были рассчитаны коэффициенты корреляции между значениями 
NDVI и средней за вегетационный период температурой воздуха, температурой отдельных 
месяцев, количеством осадков в сумме и помесячно, высотой снежного покрова за предше-
ствующий зимний период. Достоверность межгодовых трендов NDVI и метеопараметров 
была оценена с использованием теста Манна – Кендалла (Mann-Kendall trend test), реализо-
ванного в оболочке программы Excel (https://en.ilmatieteenlaitos.fi/makesens).

Результаты и обсуждение

Обобщение данных за период 2000–2020 гг. показало, что максимальные величины показа-
теля NDVI за вегетационный сезон как в городских условиях, так и на фоновой территории 
приходятся на первую половину июля. В отдельные годы (2003, 2006, 2007, 2011, 2018) наблю-
далось снижение величин в третьей декаде июля, после чего в августе снова происходило воз-
растание. Вследствие этого обобщённый за 21 год наблюдений график сезонного хода значе-
ний NDVI (рис. 2) не совпадает с обычным «куполообразным» распределением, когда кривая 
величин NDVI согласуется с кривой хода температуры, достигающей пика в июле. Снижение 
в середине лета на фоновом участке выражено сильнее, чем в городе. Оценка сезонного хода 
величин NDVI по отдельным годам показа-
ла, что снижение в середине лета было явно 
выражено в 2006 и 2018 гг., когда между 
первой и третьей декадой июля произошло 
падение значений соответственно от 0,76 
до 0,46 и от 0,75 до 0,54 с последующим вос-
становлением значений в августе. В другие 
годы подобного снижения не отмечалось 
или оно носило характер незначительных 
колебаний. 

Рис. 2. Годовой ход NDVI и температуры возду-
ха (средние значения за период 2000–2020 гг.): 
1 — территория города; 2 — фоновый участок; 
3 — кривая хода среднемесячной температуры 

воздуха
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Анализ метеопараметров в июле 2006 и 2018 гг. показал, что в эти годы в июле наблюда-
лось кратковременное понижение температуры воздуха до +1,7…+4,5 °С в результате вторже-
ния арктического воздуха. Это, вероятно, и послужило причиной отмирания неустойчивых 
к заморозкам растений и снижения зелёной фитомассы в последующие 1–3 нед. Отмечалось, 
что в таёжной зоне, где благоприятная для роста температура в дневные часы часто пере-
межается с ночными заморозками, растения страдают от них гораздо чаще, чем в тундре 
(Швецова, 2001).

Аномалии в сезонном ходе величин NDVI иногда происходят вследствие погрешно-
стей, вызванных облачным покровом на космоснимках. Однако в июле, по данным много-
летних наблюдений на метеостанции Надым, наблюдается наименьшая облачность, поэтому 
влияние «шумов» и погрешностей на отклонение величин NDVI представляется маловеро-
ятным — в этом случае наибольшее снижение NDVI отмечалось бы в месяцы, когда облач-
ность повышена. Таким образом, неустойчивый характер погоды в субарктике становится 
причиной внутригодовых изменений вегетационного индекса и отклонения от его нормаль-
ного хода, скоррелированного с усреднёнными показателями температуры воздуха. Другое 
возможное объяснение снижения NDVI в июле было предложено в работе Е. В. Варламовой 
и В. С. Соловьёва (2010), где, по данным изучения сезонного хода NDVI в Якутии, отмеча-
лось, как и в нашем случае, снижение значений в начале июля и небольшой рост в конце 
июля – начале августа. Было высказано предположение, что это явление связано с оттаивани-
ем многолетнемёрзлых пород во второй половине лета, что обеспечивает достаточный уро-
вень влагосодержания почв для роста и поддержания растительности в условиях низкого ко-
личества атмосферных осадков.

   
 а б

Рис. 3. Значения NDVImean на участках с разным типом растительности на фоновом участке (а) и раз-
ных функциональных зонах г. Надым (б). Фоновый участок: 1 — тундра; 2 —лес; 3 — болото. Город: 

1 — промышленная зона; 2 — жилая зона; 3 — зелёная зона

На фоновом участке наибольшие величины NDVImean отмечены для лесной раститель-
ности, наименьшие — для осоково-пушицево-сфагновых болот (рис. 3а). Тундровые ернико-
во-кустарничково-мохово-лишайниковые сообщества занимают промежуточное положение. 
Минимальные значения для болот связаны с наличием в их пределах значительного числа 
малых внутриболотных озёр, лишённых растительности. Различия значений NDVImean для 
разных типов растительности невелики и статистически недостоверны. Как можно судить 
по аналогичным работам в Большеземельской тундре (Иванова, 2019), малые различия ве-
личин NDVI между разными типами растительности в пределах одного ключевого участка — 
обычное явление. Значительные различия наблюдаются только в начале вегетации и связаны 
с неравномерным таянием снега в лесу и на открытых участках, в середине лета эти различия 
существенно сглаживаются.
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В городе ожидаемо наибольшие величины NDVI отмечены в зелёной зоне, где по своим 
абсолютным значениям (в среднем 0,57) мало уступают показателям фоновой территории. 
Минимально количество фитомассы в промышленной зоне, где величины NDVI изменяются 
от 0,25 до 0,4 (рис. 3б). Значения NDVI жилой и промышленной зон существенно различа-
ются, что связано с озеленением, которое началось с момента строительства города в 1970–
1980-е гг. За последние 25 лет большой вклад в формирование растительности селитебных 
и рекреационных зон городов Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) внесла нарас-
тающая деятельность по благоустройству территорий: применение газонных травосмесей, 
внесение удобрений и посадки интродуцентов, а также стихийный и непреднамеренный за-
нос новых адвентивных видов (Копцева, Абакумов, 2021). Повышение значений NDVI связа-
но с посадками древесных пород.

Корреляционный анализ NDVI и метеопараметров (температурного режима, количе-
ства осадков по месяцам и в сумме за вегетационный период, максимальной глубины снеж-
ного покрова в зимний период текущего года) показал, что развитие растительности зависит 
от множества факторов. Ни один из параметров не продемонстрировал сильной зависимости 
с величинами NDVImean. Как в городе, так и на фоновой территории средняя за год величина 
вегетационного индекса связана слабой корреляционной зависимостью со средней темпера-
турой вегетационного периода (r = 0,40 — в городе и 0,34 — на фоновом участке). NDVImax за-
висит от температуры только июля — т. е. месяца, когда наблюдаются наибольшие величины 
вегетационного индекса. Однако зависимость слабая и статистически недостоверная (r = 0,32), 
что объясняется нелинейным характером зависимости фитомассы от температуры. Как в ано-
мально холодные, так и в аномально тёплые, засушливые годы величина NDVImax была низкой. 
Исследование продуктивности растительности в сходных природно-климатических условиях 
(северная тайга республики Коми) показало, что продуктивность травостоя ограничивается 
не только низкой, но и высокой температурой, поскольку жаркая и сухая погода вызывает де-
фицит влаги на глубине корневой системы, что приводит к существенному замедлению ро-
стовых процессов, которое сохраняется до конца вегетационного периода (Швецова, 2001).

На NDVImax в естественных фитоценозах влияет суммарное количество осадков — как 
в целом за вегетационный период (r = 0,42), так и в июле (r = 0,31). Зависимость NDVImax 
от увлажнения, вероятно, связана с преобладанием почв лёгкого гранулометрического соста-
ва, хорошо дренированных и содержащих мало влаги, что ограничивает вегетацию при не-
достатке осадков. В городе подобные зависимости выражены крайне слабо (соответственно 
r = 0,27 и 0,24). Наиболее сильно NDVImax зависит от максимальной высоты снежного покро-
ва в предшествующий зимний период (r = 0,56 в городе и 0,47 на фоновом участке). Только 
эта связь статистически достоверна при уровне значимости α = 0,05.

Зависимость вегетационных индексов от снежного покрова связана с его влиянием на 
температурный режим почв и ММП. Мёрзлый грунт проводит тепло лучше, чем талый, по-
этому теплопотери зимой больше, чем поступление тепла летом (Семенов, 2012). Увеличение 
глубины снежного покрова приводит к уменьшению глубины промерзания почв в зимний 
период, увеличению температуры сезонно-талого слоя и ММП. Отмечалось, что наибольшее 
опускание кровли мерзлоты в зоне лесотундры зафиксировано на хорошо дренированных 
участках с высоким кустарниковым покровом, способствующим снегонакоплению (Васильев 
и др., 2020). Наибольшие современные термические изменения в верхних горизонтах крио-
литозоны происходят при одновременном повышении температуры воздуха и высоты снеж-
ного покрова (Решетько, Моисеева, 2016). Поскольку продуктивность фитоценозов зависит 
от температуры корнеобитаемого слоя, рост высоты снежного покрова благоприятствует уве-
личению фитомассы.

Значения NDVI, как средние за вегетационный период, так и максимальные летние, ва-
рьируют год от года при общей тенденции к возрастанию (рис. 4, см. с. 172). Наибольшие 
значения NDVImean и NDVImax были отмечены в 2019–2020 гг. Ранее при анализе трендов 
NDVImax за период 2000–2014 гг. было отмечено, что в Надыме наблюдается слабоотрица-
тельная динамика NDVI, в то время как на близлежащей фоновой территории — положитель-
ная (Esau et al., 2016). 
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Рис. 4. Средние значения NDVI за период 2000–2020 гг.:  
1 — фоновый участок (n = 57); 2 — городская территория (n = 77)

Высокие значения NDVI в 2015, 2019 и 2020 гг. обозначили явный положительный тренд. 
Таким образом, в районе исследований наблюдается тенденция роста фотосинтетически ак-
тивной фитомассы, что соответствует общепланетарной тенденции к «позеленению» тун-
дровых и предтундровых регионов, вызванному современным потеплением климата (Walker 
et al., 2012). Примечательно, что в городе тренд выражен сильнее, чем на фоновой террито-
рии (в особенности NDVImax). Вероятно, причинами этого оказывается целенаправленное 
озеленение города и постепенное зарастание нарушенных участков травянистой раститель-
ностью. Развитие производных фитоценозов на территории города специально не изучалось, 
однако было зафиксировано внедрение большого числа чужеродных видов, как рудеральных, 
так и дичающих культивируемых (Письмаркина, 2019). Пришлые виды становятся всё более 
распространёнными в населённых пунктах ЯНАО, что, вероятно, связано с глобальным по-
теплением (Письмаркина, Быструшкин, 2019).

В Западной Сибири ранее неоднократно отмечалось увеличение фитомассы на полярных 
и приполярных территориях (Esau et al., 2016; Macias-Fauria et al., 2012). Как правило, тен-
денцию увеличения фитомассы в тундрах связывают с потеплением климата (Дегерменджи 
и др., 2020; Зуев и др., 2019; Walker et al., 2009, 2012). Однако, как было показано ранее, на об-
следуемой территории корреляционная зависимость NDVI от температуры слабая, несколь-
ко сильнее она для количества осадков и наиболее сильная — для высоты снежного покрова 
в предшествующую зиму. По данным метеостанции Надым, температурный режим демон-
стрирует слабоположительный тренд при значительной межгодовой вариабельности, коли-
чество осадков за тёплое время года отличается крайней нестабильностью, тренд отсутствует 
(рис. 5, см. с. 173). Вместе с тем отчётливо выраженный положительный тренд наблюдается 
для максимальной высоты снежного покрова в предшествующий зимний период, практиче-
ски совпадающий с трендом NDVI (рис. 6, см. с. 173).

Проверка статистической значимости c использованием критерия Манна – Кендалла по-
казала, что тренды роста NDVI статически значимы как в городе, так и на фоновом участке 
с высоким уровнем достоверности (α = 0,01). Также значим тренд роста максимальной вы-
соты снежного покрова (α = 0,05). Тренды температурного режима и осадков незначимы, что 
связано со значительным межгодовым варьированием. Полученные результаты подтвержда-
ют тренд увеличения NDVI для растительности таёжной зоны Западной Сибири (Зуев и др., 
2019). Как можно судить по результатам корреляционного анализа, увеличение фитомассы 
вызвано совокупным воздействием роста температуры и содержания влаги в почве. Помимо 
увеличения температуры воздуха, на температурный режим почв оказывает влияние рост глу-
бины снежного покрова. Это приводит к уменьшению промерзания почв, росту их темпера-
туры и скорейшему оттаиванию сезонно талого слоя в тёплое время года, что также влияет на 
рост влагозапаса в почве.
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Рис. 5. Межгодовое варьирование средней температуры воздуха в течение вегетационного периода 
и суммы осадков. Метеостанция Надым. 1 — средняя температура вегетационного периода; 2 — сумма 

осадков вегетационного периода

Рис. 6. Межгодовое варьирование высоты снежного покрова перед началом снеготаяния (март) и мак-
симальных значений NDVI на фоновом участке (метеостанция Надым)

Рис. 7. Распределение NDVImax на территории исследований: а — общий вид района работ (Google 
Earth); б — преобладающие типы поверхности; в — NDVImax, 2000 г.; г — NDVImax, 2020 г.
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Картографический анализ распределения NDVI на территории исследований показал, 
что наблюдается существенное варьирование значений (от 0 до >0,90), зависящее от типа 
растительности, заозеренности, наличия нарушений и участков песчаного аллювия в пойме 
р. Надым (рис. 7, см. с. 173). Наибольшие значения NDVImax, достигающие 0,90, отмечены 
в пойме р. Надым на участках, покрытых берёзовыми и берёзово-елово-лиственничными 
травяно-кустарничково-моховыми лесами. На песчаном аллювии в пойме, обширных кот-
ловинах выдувания, песчаных раздувах, а также участках техногенных нарушений величи-
ны NDVImax варьируют в пределах 0,1–0,4. Сопоставление снимков, сделанных в начале 
2000-х гг. и в современный период, выявило рост величин NDVImax, наиболее сильно выра-
женный в пойме р. Надым к востоку от города (см. рис. 7). Вероятно, сказываются процессы 
увеличения фитомассы древесного яруса в силу климатических причин, а также постепенно-
го зарастания трасс трубопроводов, проходящих на этом участке.

Выводы

Внутригодовая динамика NDVI на обследованной территории отличается от обычной 
плавной кривой с максимумом в середине лета, повторяющей ход температуры воздуха. 
Обобщение данных за период 2000–2020 гг. показало снижение значений индекса в первую 
декаду июля и последующий рост в августе. Сильнее всего такое падение количества фито-
массы было выражено в годы, когда в июле происходило кратковременное, но резкое сниже-
ние температуры вследствие вторжения арктического воздуха. Это, вероятно, стало причиной 
отмирания фотосинтезирующих органов неустойчивых растений. Различия между разными 
классами ненарушенной растительности (лес – тундра – болото) по величине NDVImax неве-
лики и статистически незначимы. В городе наблюдается существенное увеличение индексов 
в ряду «промзоны – жилые кварталы – зелёные зоны».

Зависимость NDVI от средней температуры воздуха в течение вегетационного периода 
слабая (r = 0,32–0,4), что связано с нелинейной зависимостью продуктивности раститель-
ности от температуры — как в аномально холодные, так и жаркие годы продуктивность сни-
жается. Наиболее сильно NDVI зависит от глубины снежного покрова в предшествующую 
зиму (r = 0,56 в городе и 0,47 на фоновом участке), что связано с отепляющим воздействием 
снега. Увеличение глубины снежного покрова вызывает рост температуры ММП и обуслав-
ливает более благоприятный температурный режим в корнеобитаемом слое, что сказывается 
на количестве фитомассы. Анализ межгодовой динамики показал, что значения NDVI, как 
средние за вегетационный период, так и максимальные летние, варьируют год от года при об-
щей тенденции к возрастанию. Рост NDVI отмечен как для различных классов ненарушен-
ной растительности, так и для антропогенной. Тренды роста NDVImean и NDVImax за период 
2000–2020 гг. статистически значимы с высоким уровнем достоверности (α = 0,01), что под-
тверждает современное «позеленение» приполярных регионов. Картографирование выяви-
ло, что рост NDVI наиболее сильно выражен для лесов поймы р. Надым, что свидетельствует 
об улучшении лесорастительных условий.

Работа выполнена по госзаданию № 121042000078-9.
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Current trends in natural and anthropogenic vegetation in Western 
Siberia’s sub-tundra forests based on vegetation indices data
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To assess the current dynamics of plant communities in the northern taiga zone of Western Siberia us-
ing the MOD13A1 product, we determined NDVI values for the period 2000–2020. The index values 
were calculated for 77 points in the territory of Nadym and 57 points in the background site. As a result 
of image interpretation and in situ observations, vegetation classes were determined for which mean 
and maximum NDVI values were evaluated, and the dependence of NDVI on meteoparameters was 
assessed. According to the correlation analysis, the NDVI value depends on several factors listed in de-
scending order of importance: the height of the snow cover during the past winter, the amount of sum-
mer precipitation, and the air temperature during the growing season. The intra-annual s of the index 
is influenced by meteorological fluctuations, particularly short-term Arctic cold air intrusions, which 
cause declines in the next few weeks. In the undisturbed area, the highest NDVI values are found in 
forest communities and the lowest values in the wetlands. In the green zone of the city of Nadym the 
NDVI values are close to the vegetation values of the background site plots; in the industrial zone the 
green phytomass amount is minimal. An analysis of interannual dynamics showed that NDVI values in 
both the city and the background were gradually increasing as air temperatures and depth of the snow-
pack gradually increased. NDVImean and NDVImax growth trends are statistically significant with 
a high level of confidence (α = 0.01), which confirms the modern «greening» of circumpolar regions. 
Mapping revealed that NDVI growth over the period 2000–2020 is most pronounced for the forests of 
the Nadym River floodplain.
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