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Актуальность разработки методов изучения влажности напочвенного растительного покрова 
(НРП) тундровой зоны Арктики и Субарктики обусловлена необходимостью оценки состоя-
ния криогенных ландшафтов в  условиях антропогенного воздействия и  наблюдаемого трен-
да потепления климата. Цель работы  — оценка информативности температурно-вегетаци-
онного индекса WI (англ. Wet Index) как индикатора влажности различных типов НРП тун-
дровой зоны п-ва Ямал. Исследование проводили на участке южных тундр с использованием 
разномасштабных карт растительности, геоморфологической карты, а  также рассчитанного 
по данным со спутников Landsat за 1988, 1989, 2013 и 2020 гг. съёмки распределения индек-
са WI. Расчёт индекса выполняли методом «трапеции» на основе диаграмм, характеризующих 
связь температуры поверхности LST (англ. Land Surface Temperature) и вегетационного индек-
са NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). Результаты сопоставления распреде-
ления индекса WI с  крупномасштабной (М 1:10 000) ландшафтной картой тестового участка 
показали устойчивую связь между степенью дренирования поверхности различных типов уро-
чищ и изменением средних значений индекса WI. Для фитоценозов и участков открытых пе-
сков отмечено заметное снижение индекса WI при повышении геоморфологического уровня 
от лайды до IV равнины, что свидетельствует об информативности индекса WI как индикатора 
влажности НРП. Восемь классов фитоценозов, представленных на среднемасштабной карте 
растительного покрова (М 1:100 000), по  индексу WI разделяются на семь-восемь ступеней 
практически на всех геоморфологических уровнях, включая пойму, I–II террасы, III террасу 
и IV равнину. Полученные результаты свидетельствуют о достаточно высокой информативно-
сти индекса WI для изучения, картографирования и систематизации различных типов фито-
ценозов тундровых зон по влажности как основному параметру, характеризующему их тепло-
физические и теплоизоляционные свойства.
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Введение

Потепление климата и  антропогенное воздействие на ландшафты в  районах арктических 
и  субарктических тундр относятся к  основным причинам изменения свойств напочвенного 
растительного покрова (НРП), трансформации многолетнемёрзлых пород (ММП) и активи-
зации экзогенных геокриологических процессов, представляющих опасность для промыш-
ленных и  инфраструктурных объектов. Теплофизические и  теплоизоляционные свойства 
НРП, играющие ключевую роль в процессе теплообмена мёрзлых грунтов с атмосферой, в ос-
новном зависят от содержания в них влаги (Soudzilovskaia et al., 2013). Снижение влажности 
верхней части сезонно-талого слоя (СТС) и НРП в большинстве случаев приводит к увеличе-
нию глубины протаивания (Васильев и др., 2023), деградации ММП и, как следствие, к росту 
объёма эмиссии биогенных парниковых газов. Исключение составляют сильнообводнённые 
участки, характеризующиеся высоким содержанием влаги в почвах и НРП, на которых отме-
чается большая глубина СТС и большая амплитуда сезонных процессов просадки и пучения 
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поверхности (Elsakov et al., 2021). В этой связи приобретают актуальность исследования, ка-
сающиеся построения обновляемых картографических моделей, характеризующих измене-
ния влажности НРП в течение вегетационного сезона и между отдельными годами.

В  тундровой зоне НРП, как правило, сильно неоднороден, мозаичен и  в ранге урочищ 
и  морфологических единиц более высокого ранга представляет собой фитоценозы, состав-
ленные сочетаниями лишайников и  растений разных жизненных форм. Каждый однород-
ный по составу геоботанический выдел характеризуется индивидуальными показателями на-
копления, удержания и испарения влаги (транспирации). Учитывая многообразие факторов, 
от которых может зависеть влажность НРП и охват исследуемых территорий, реализация за-
дач картографирования, мониторинга и  систематизации НРП по  влажности с  приемлемой 
детальностью может быть осуществлена только на основе данных дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ).

Существующие картографические модели, характеризующие влажность НРП тундро-
вых зон (для п-ва Ямал: https://gis.krasn.ru/maps/app/view.php?id=2d37774c-c175-d63c-68ab-
b80a7050400f), основанные на данных микроволновых радиометров MIRAS (англ. Microwave 
Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) спутника SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean 
Salinity), а  также AMSR-2 (англ. Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) спутника 
GCOM-W1 (англ. Global Change Observation Mission – Water 1), имеют очень низкое простран-
ственное разрешение (порядка 40 км), что практически исключает возможность их использо-
вания при решении задач регионального и  локального масштаба. Снимки спутников серии 
Landsat с пространственным разрешением тепловых каналов 60–120 м позволяют проводить 
подобный анализ, в том числе с привлечением крупномасштабных ландшафтных и геобота-
нических карт, полученных на тестовые участки (Корниенко, 2020).

Известны работы, подтверждающие высокую информативность рассчитываемого по дан-
ным космической съёмки индекса TVDI (англ. Temperature-Vegetation Dryness Index) как ин-
дикатора засухи поверхности в  районах полуаридного климата (Carlson, 2007; Garcia et  al., 
2014). В  подобных исследованиях широко применяются так называемые методы «треуголь-
ника» или «трапеции», основанные на зависимости температуры поверхности от влажности 
различных типов НРП. Физическая суть этих методов состоит в том, что для конкретного об-
разца почвы или растительности изменение его влажности приводит к изменению теплоём-
кости, интенсивности испарения и, соответственно, к изменению температуры поверхности 
(Langer et al., 2011). Эти методы нечувствительны к вариациям температуры и влажности воз-
духа, но могут обеспечить точность, сравнимую с другими методами (Carlson, 2007). Различия 
спектральных характеристик являются основанием для разделения неоднородных ландшаф-
тов и типов поверхности (почв, растительного покрова), в том числе по вегетационным ин-
дексам или по альбедо (Garcia et al., 2014; Nutini et al., 2014).

Цель настоящей работы  — оценить информативность температурно-вегетационного 
индекса для характеристики, картографирования и  систематизации различных типов НРП 
тундровой зоны по  влажности на примере территории крупного района центральной части 
п-ва Ямал с использованием данных со спутников Landsat.

Характеристика района исследований

Анализируемый район исследований размером 74×41 км расположен в  юго-западной ча-
сти п-ва Ямал на границе подзон северных и  южных субарктических тундр в  бассейне рек 
Нябыяха и  Муртыяха (рис. 1, см.  с. 157). Выбор района обусловлен относительной стабиль-
ностью состояния ландшафтов и  растительного покрова, поскольку за исключением участ-
ка трассы магистрального газопровода (МГ) «Бованенково – Байдарацкая Губа» здесь отсут-
ствуют площадки промышленных объектов и явные признаки антропогенного воздействия. 
Изменение состояния поверхности, связанное со строительством газопровода в  2008–
2013 гг., не  фиксируется в  коридоре трассы МГ на расстоянии более 100 м от  центральных 
осей обоих его ниток (Корниенко, 2022).

https://gis.krasn.ru/maps/app/view.php?id=2d37774c-c175-d63c-68ab-b80a7050400f
https://gis.krasn.ru/maps/app/view.php?id=2d37774c-c175-d63c-68ab-b80a7050400f
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Район характеризуется сплошным распространением ММП и залегающими близко к по-
верхности пластовыми льдами. Район относится к  равнинным территориям с  относительно 
плоским рельефом, густой сетью рек, большим количеством болот и озёр преимущественно 
термокарстового происхождения. Растительный покров сильно неоднороден, практически 
полностью покрывает земную поверхность и  представляет собой фитоценозы, включаю-
щие комбинации растений разных жизненных форм (кустарники, мхи, лишайники, травы 
и  др.) высотой от  0,5 до  50 см (Андреяшкина, 2009; Морозова, Магомедова, 2004). Глубина 
максимальной протайки СТС в схожих условиях в районе полярной станции Марресаля (см. 
рис. 1а) не превышает 1,5 м (Васильев и др., 2023).

	 а	 б

Рис. 1. Схема расположения района исследований  (а) и  карта геоморфологических уровней  (б) в  его 
границах: 1  — водные поверхности; 2  — отмель (пляж); 3  — лайда; 4  — пойма; 5  — I–II террасы; 

6 — III терраса; 7 — IV равнина; 8 — тестовый участок (ТУ)

Геоморфологическая карта (см. рис. 1б) характеризует гипсометрические уровни района 
исследований существующих или существовавших ранее выровненных поверхностей, ко-
торые формировались в  условиях длительной тектонической стабилизации. На карте обо-
значено положение одного из тестовых участков размером 5×4 км, входящего в  число пяти 
аналогичных участков, расположенных вдоль трассы МГ «Бованенково – Байдарацкая губа» 
(Корниенко и др., 2013). На этих участках на основе данных полевых исследований и дешиф-
рирования космических снимков высокого пространственного разрешения сотрудниками 
Всероссийского научно-исследовательского института гидрогеологии и  инженерной геоло-
гии и Института проблем нефти и газа РАН в 2009–2013 гг. проводилось детальное изучение 
и картографирование ландшафтов, типов растительности и геокриологических условий с ха-
рактеристикой степени дренирования поверхности.

Исходные данные и методика исследований

Оценка информативности параметров, рассчитанных по  данным ДЗЗ, может быть установ-
лена сопоставлением с материалами альтернативных методов, с определённой степенью до-
стоверности характеризующих пространственную неоднородность изучаемых свойств по-
верхности. Что касается влажности НРП тундровых зон, то к  настоящему времени практи-
чески отсутствуют приемлемые карты распределения этого параметра для ненарушенных 
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ландшафтов, что связано, в первую очередь, со сложностью проведения масштабных полевых 
измерений и существенной неоднородностью поверхности. В данной работе в качестве кон-
трольных (обучающих) объектов используются особенности ландшафта с  известными при-
знаками степени дренирования поверхности. Неоднородности мезо- и микрорельефа в тун-
драх оказывают существенное влияние на содержание влаги в  почвенно-растительном по-
крове, причём на более высоких геоморфологических уровнях влажность поверхности ниже, 
что объясняется её дренированием и переносом в нижерасположенные элементарные ланд-
шафты. В работе также использованы ландшафтная и геоботаническая карты с обозначением 
типичных фитоценозов, степень дренирования которых установлена на основе опыта много-
летних полевых исследований (Андреяшкина, 2009).

Рис. 2. Крупномасштабная (М 1:10  000) карта типов урочищ и  характерной растительности тестового 
участка. Цифрами обозначены: 1  — долины ручьёв с  разнотравно-злаковыми ивняками, фрагмента-
ми болот и  торфяников; 2  — дренированные поверхности с  песчаными раздувами, лишёнными рас-
тительности; 3  — дренированные поверхности с  полигональными кустарничково-моховыми-лишай-
никовыми тундрами, с  мелкими песчаными раздувами; 4  — дренированные пятнисто-медальонные 
бугорковатые поверхности; 5  — слабодренированные поверхности с  травяно-моховыми ивняками; 
6  —  плоские и  наклонные поверхности, слабодренированные с  полигональными кустарничково-ли-
шайниково-моховыми тундрами; 7  — слабонаклонные поверхности и  пологие склоны с  пятнами-
медальонами, солифлюкционными террасками, с  заболоченными мочажинами с  травяно-ернико-
во-моховыми тундрами; 8  — склоны с  термоцирками и  сплывинами, с  уступами и  гребнеобразными 
останцами, озерками, травяно-кустарниковыми тундрами; 9 — подножия склонов с высокими травя-
но-моховыми ивняками, с  фрагментами луговой растительности и  редкими мочажинами; 10  — лож-
бины, полосы стока, лога и овраги с травяными болотами по днищам и травяно-моховыми ивняками 
по  склонам; 11  — днища хасыреев, межхолмовых понижений с  кустарничково-моховыми болотами, 
с фрагментами кочковатых тундр и полигональных торфяников; 12 — плоские поверхности и пониже-

ния с полигональными травяно-кустарничково-мохово-лишайниковыми торфяниками
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Геоморфологическая карта (см. рис. 1б) построена на основе цифровой модели рельефа 
(ЦМР) ArcticDem (https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem) с  пространственным разреше-
нием 30 м. В соответствии с ЦМР перепад высот для данного района составляет от 0 до 70 м. 
Согласно методике зонирования ландшафта в  районе п-ва Ямал (Крицук, Дубровин, 2003) 
и  исходя из ЦМР, к  лайде отнесены участки с  перепадом высот 0–3 м, к  пойме  — 3–8 м, 
к I–II террасам — 8–27 м, к III террасе — 27–40 м, к IV равнине — 40–70 м.

В  условных обозначениях используемой в  работе детальной ландшафтной (М 1:10  000) 
карты тестового участка (рис. 2, см.  с. 158) (Корниенко, 2020) типы урочищ и  характер-
ной растительности размещены в  порядке понижения форм рельефа и  роста увлажнения. 
Исключение составляют долины ручьёв (1), относимые к пойменному типу урочищ. К наи-
более сухим (дренированным поверхностям) относятся участки песчаных раздувов на водо-
разделах (2) и  полигональных кустарничково-мохово-лишайниковых тундр (3), к  наиболее 
влажным — участки заболоченных хасыреев и болота (11).

Особенности распределения растительного покрова во всём районе исследований рас-
сматривались на основании среднемасштабной (М 1:100  000) карты, созданной сотрудни-
ками Института биологии Федерального исследовательского центра «Коми научный центр 
Уральского отделения РАН» на территорию п-ва Ямал в  рамках научно-исследовательской 
работы «Геоботаническая оценка оленьих пастбищ Ямало-Ненецкого автономного окру-
га (ЯНАО). Хозяйственная оценка оленьих пастбищ лесотундры и  подзоны южных тундр 
Ямальского района ЯНАО (полуостров Ямал, 2016 г.)».

Для построения геоботанической карты использовали набор снимков спутника Landsat 
(17 сцен Landsat-5 и Landsat-8 OLI) съёмки 2009–2013 гг. При построении карты раститель-
ного покрова и  типов земной поверхности использовали каналы видимого и  ближнего ин-
фракрасного (ИК) диапазонов длин волн. После подбора приемлемых сцен, отнесённых 
к схожему состоянию растительности, атмосферной и радиометрической коррекции, по ме-
тоду решающих правил формировалась мозаика изображений с последующим разбиением на 
10 классов, включающих восемь типов фитоценозов, участки песков и водных поверхностей 
(рис. 3).

Рис. 3. Растительный покров района исследований (М 1:100 000), обработка серии снимков Landsat. 
Цифрами обозначены: 1 — кустарничково-лишайниковая тундра; 2 — мохово-лишайниковая тундра; 
3 — моховая тундра; 4 — кустарниково-моховая тундра; 5 — ивняки; 6 — болота сфагновые; 7 — гря-
дово-мочажинные болотные комплексы; 8 — луговины; 9 — пески; 10 — водные поверхности; 11 — те-

стовый участок

https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem
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Известно, что в  тундровой зоне распределение фитоценозов определяется положением 
в рельефе (Морозова, Магомедова, 2004), в то же время сравнение карты растительного по-
крова на исследуемый район (см. рис. 3) с геоморфологической картой (см. рис. 1б) показыва-
ет, что большинство фитоценозов расположены в  пределах различных геоморфологических 
уровней.

Для расчёта индексов в  работе использовались мультиспектральные снимки спутни-
ка Landsat (таблица) уровня обработки L1 с  пространственным разрешением 30 м в  види-
мой и ближней ИК-области спектра и 100 м (Landsat-8 OLI) и 120 м (Landsat-4, -5 TM (англ. 
Thematic Mapper)) в тепловой (дальней ИК) области. Условиями выбора снимков были пол-
ное отсутствие облачности и  отсутствие осадков как минимум за три дня до  съёмки. Даты 
съёмки выбирали в интервале после полного схода паводковых вод, а также в период макси-
мума вегетации. Подбор нескольких снимков разных лет позволяет минимизировать влия-
ние случайных факторов и сезонных изменений. Этап предварительной обработки снимков 
Landsat включал калибровку спектральных каналов.

Используемые в работе снимки со спутников Landsat

Дата съёмки Спутник Местное время съёмки Кадр (Path; Row)

31.07.1988 Landsat-4 11:40 166; 11
11.08.1989 Landsat-5 11:37
19.07.2013 Landsat-8 12:19 167; 11
22.07.2020 12:17

По  данным космической съёмки для каждого года рассчитывался вегетационный ин-
декс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) (Tucker, 1979), характеризующий за-
пас зелёной массы в НРП, индекс NDWI (англ. Normalized Difference Water Index) (Gao, 1996), 
характеризующий содержание влаги на поверхности покрова, индекс водной поверхности 
MNDWI (англ. Modified Normalized Difference Water Index) (Xu, 2006) для создания маски во-
доёмов. Также рассчитывались значения температуры поверхности LST (англ. Land Surface 
Temperature) (Weng et al., 2004) и температурно-вегетационного индекса WI (англ. Wet Index) 
как индикатора влажности НРП.

Рис. 4. Диаграмма зависимости LST от NDVI в районе исследований  
по данным съёмки со спутника Landsat-8 за 22.07.2020
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Для характеристики влажности НРП районов полярного гумидного климата рекомендо-
ван индекс влажности WI как обратный индексу засухи TVDI (Garcia et  al., 2014), который 
рассчитывали по формуле:

LST  LST
WI 1 TVDI  ,

LST  LST
−

= − =
−

dry s

dry wet

где LSTs — температура поверхности в наблюдаемом пикселе; LSTwet и LSTdry — соответствен-
но минимально и максимально возможные значения температуры поверхности для пикселей 
с такими же значениями вегетационного индекса или альбедо, как и для наблюдаемого пик-
селя. Для максимально сухих поверхностей WI = 0, а для максимально влажных WI = 1.

В  настоящей работе расчёт индекса WI проводили с  использованием NDVI-LST-метода 
(Garcia et  al., 2014). Этот подход позволяет вычислить WI для каждого пикселя как относи-
тельное расстояние от двух пороговых линий, называемых «сухим» и «влажным» краем, опре-
деляемое через отношение NDVI-LST для конкретной даты съёмки со спутника. На рис. 4 
(см. с. 160) в качестве примера приведена диаграмма рассеяния значений LST в зависимости 
от NDVI по данным съёмки 22.07.2020 на весь район исследований (см. рис. 1б). На графике 
приведены уравнения линейной регрессии, характеризующие температуру поверхности сухо-
го (красный цвет) и влажного (синий цвет) края общей диаграммы.

Расчёт значений WI для каждого i-го пиксела проводился по формуле:

( NDVI )  LST
WI  ,

( NDVI  ) ( NDVI  ) 
+ −

=
+ − +

idry i dry s
i

dry i dry wet i wet

a b
a b a b

где adry, bdry, и  awet, bwet  — коэффициенты уравнений регрессии, характеризующих значения 
температуры поверхности для соответственно сухого и влажного края диаграммы рассеяния. 
По снимкам каждого года проводится расчёт индекса WI и строятся соответствующие изобра-
жения (карты), определяющие пространственное распределение этого параметра.

Согласно среднемасштабной карте растительного покрова (см. рис. 3), участки без НРП 
занимают менее 1 % анализируемой территории (исключая водные поверхности). Пиксели, 
относящиеся к водным поверхностям, исключались из анализа на основе порогового значе-
ния индекса MNDWI > 0.

Формирование температуры на поверхности НРП зависит не  только от  метеорологи-
ческих условий, но и  от процессов теплообмена (кондуктивного, конвективного) между 
растительным покровом и  подстилающими его субстратами (торф, минеральные грунты). 
Поскольку влажность НРП существенно зависит от влажности субстратов, а их температура 
с той же направленностью, как и температура растительности, зависит от содержания влаги, 
индекс WI может выступать в качестве индикатора влажности всего приповерхностного поч
венно-растительного слоя.

Характеристика связи индекса WI с  особенностями рельефа и  типами НРП проводи-
лась на основе средних значений, среднеквадратического отклонения (СКО) распределе-
ния индекса WI, а  также количества пикселей в  границах анализируемых выборок данных. 
Статистическая достоверность различий средних значений индекса WI анализируемых вы-
борок проводилась с использованием t-критерия Стьюдента. Достоверными считались разли-
чия, удовлетворяющие 5%-му уровню значимости (p < 0,05). Построение карт распределения 
значений индекса WI проводилось при 99%-м доверительном интервале.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 5 приведены диаграммы, характеризующие связь средних значений анализируемых 
параметров (NDVI, NDWI, LST, WI) каждого года съёмки с геоморфологическими уровнями 
района исследований. Несмотря на межгодовые расхождения абсолютных значений параме-
тров, отмечаются схожие тенденции изменения их средних значений от лайды до IV равнины. 
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На рис. 5 и далее на всех рисунках с диаграммами вертикальные планки соответствуют диапа-
зону ±СКО распределения параметров.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 5. Диаграммы распределения средних значений параметров по  геоморфологическим уровням 
района исследований по данным съёмки 31.07.1988, 11.08.1989, 19.07.2013, 22.07.2020: а — NDVI; б — 

NDWI; в — LST; г — WI (1 — лайда, 2 — пойма, 3 — I–II террасы, 4 — III терраса, 5 — IV равнина)

Индекс NDVI практически не меняется от поймы до IV равнины (см. рис. 5а). Наиболее 
низкие величины NDVI отмечены на участках приморских лайд. Заметная разница между 
средними значениями NDVI 1988–1989 и 2013–2020 гг. скорее всего связана с различиями ха-
рактеристик спектральных каналов радиометров TM (Landsat-5) и OLI (Landsat-8) (Елсаков, 
2021). Индекс NDWI в 1988 г. снижается от лайды до III террасы, а для всех лет наблюдений 
практически одинаков в  границах III террасы и  IV равнины (см. рис. 5б). В  то же время для 
2013 и 2020 гг. съёмки отмечается незначительное повышение индекса NDWI от I–II террас 
до IV равнины, что указывает на нестабильность этого параметра для характеристики влаж-
ности НРП.

Температура поверхности (LST) практически не  меняется от  I–II террас до  IV равнины 
(см. рис. 5в). В то же время для всех лет наблюдается устойчивое снижение средних значений 
индекса WI от лайды к IV равнине (см. рис. 5г), что подтверждает связь параметра с влажно-
стью почвенно-растительного покрова. Представленные на диаграмме (см. рис. 5г) средние 
значения WI статистически разделимы между геоморфологическими уровнями для каждого 
года съёмки. Аномально высокие значения LST, наблюдаемые в 2013 г. (см. рис. 5в), связаны 
с  относительно высокой температурой воздуха на момент съёмки. В  то же время распреде-
ление индекса WI 2013 г. (см. рис. 5г) практически идентично распределению других лет, что 
может служить подтверждением слабой чувствительности индексов TVDI и WI к вариациям 
атмосферных и метеорологических условий (Carlson, 2007).

Отдельно для участков песчаных раздувов, отображаемых на карте растительного покрова 
(см. рис. 3), для всех лет наблюдений отмечается приблизительно одинаковое снижение ин-
декса WI от поймы к IV равнине (рис. 6, см. с. 163). 
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Поскольку сухой песок на любом из гео-
морфологических уровней имеет практиче-
ски одинаковые и  однородные физические 
свойства (альбедо, коэффициент излучения, 
плотность, состав и  т. д.), снижение значе-
ний WI, в частности от поймы к IV равнине, связано только с уменьшением содержания вла-
ги. Средние значения WI для песков в  границах геоморфологических уровней также стати-
стически разделимы (p < 0,05) для каждого года съёмки.

Оценка информативности индекса WI как индикатора влажности НРП проводилась 
также с  использованием крупномасштабной ландшафтной карты тестового участка (рис. 2). 
На рис. 7 для этого участка приведены фрагменты карт распределения индекса WI разных 
лет съёмки. Градация шкалы значений дана в цветовой гамме с интервалом в 10 % от обще-
го распределения параметра. Визуальное сравнение свидетельствует о  достаточно близком 
пространственном соответствии распределения WI по всем годам съёмки. Аномально высо-
кие значения индекса WI (синие тона), в  основном соответствуют типу урочищ в  границах 
заболоченных хасыреев (см. 11 на рис. 2) с  минимально дренированной (переувлажнённой) 
поверхностью (на рис. 7 обозначены белыми контурами). Аномально низкие значения WI 
(красные и розовые тона) в основном попадают в границы урочищ с наиболее дренированной 
поверхностью  — песчаных раздувов (см. 2 на рис. 2) и  кустарничково-мохово-лишайнико-
вой тундры с мелкими песчаными раздувами (см. 3 на рис. 2) (на рис. 7 обозначены чёрными 
контурами).

	 а	 б	 в	 г

Рис. 7. Фрагменты карт распределения индекса WI на тестовый участок по  данным съёмок: а  — 
31.07.1988; б — 11.08.1989; в — 19.07.2013; г — 22.07.2020. Белыми контурами обозначены границы уро-

чища 11 на рис. 2, чёрными контурами обозначены границы урочищ 2 и 3 на рис. 2

Статистический анализ позволяет получить более точное представление о  связи типов 
урочищ с  распределением индекса WI. На рис. 8 (см.  с. 164) приведена диаграмма, характе-
ризующая связь средних значений индекса WI каждого года съёмки с типами урочищ на те-
стовом участке. Участки долин ручьёв (см. 1 на рис. 2) были исключены из анализа, поскольку 
неоднозначна степень их дренирования при наличии водной поверхности.

Рис. 6. Диаграмма распределения средних значе-
ний индекса WI песков на разных геоморфоло-
гических уровнях по  данным съёмки 31.07.1988, 
11.08.1989, 19.07.2013, 22.07.2020. Условные обо-

значения приведены на рис. 5
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Рис. 8. Диаграмма распределения сред-
них значений индекса WI типов урочищ 
на тестовом участке по  данным съё-
мок 31.07.1988, 11.08.1989, 19.07.2013 
и  22.07.2020. Расшифровка обозначений 

соответствует рис. 2

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 9. Карты распределения индекса WI в  границах района исследований, построенные по  данным 
съёмки со спутников Landsat: а — 31.07.1988; б — 11.08.1989; в — 19.07.2013; г — 22.07.2020. ТУ —тесто-

вый участок

На диаграмме (см. рис. 8) цифрами 2–12 слева направо, по мере снижения степени дре-
нирования, обозначены типы урочищ согласно условным обозначениям ландшафтной карты 
тестового участка (см. рис. 2). Распределение средних значений WI на диаграмме указывает 
на общую для всех лет съёмки тенденцию повышения индекса в соответствии с увеличени-
ем влажности поверхности. Большинство типов урочищ статистически разделимы по  сред-
ним значениям индекса WI за каждый год съёмки. Исключение составляют: для 1988 г. пара 
урочищ 5–3; для 1989 г. пары 6–9, 5–8, 10–5; для 2013 г. 5–7, 10–8; для 2020 г. 11–6, 10–8. 
Учитывая относительно небольшую площадь тестового участка, для этих урочищ неразде-
лимость значений WI может быть связана с  близкими значениями их влажности. Наиболее 
дренированные поверхности урочищ 2 и 3 характеризуются минимальными средними значе-
ниями WI по всем четырём снимкам. Максимально высоким средним значениям WI по всем 
четырём годам съёмки соответствует наименее дренированная поверхность урочища 11 с бо-
лотами и хасыреями. Остальные типы урочищ занимают промежуточное положение в общем 
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ряду средних значений индекса WI. Урочища 2, 3 и 11 статистически разделимы по средним 
значениям WI для каждого года съёмки, что свидетельствует об информативности индекса WI 
как индикатора влажности поверхности. На диаграмме (см. рис. 8) отмечаются идентичные 
по годам распределения средних значений WI, что указывает на неслучайный характер связи 
индекса WI с типами урочищ.

На рис. 9 (см. с. 164) приведены карты распределения индекса WI, построенные по дан-
ным съёмки 1988, 1989, 2013 и 2020 гг. в границах всего района исследований. Все карты до-
статочно близки по характеру распределения WI, в первую очередь по расположению круп-
ных зон аномально низких и аномально высоких значений.

Характеристика фитоценозов по влажности во всём районе проводилась путём сопостав-
ления карты растительного покрова (см. рис. 3) с  четырьмя картами распределения индекса 
WI разных лет (см. рис. 9). Учитывая, что распределение WI существенно зависит от геомор-
фологических уровней (см. рис. 5г), разделение фитоценозов по индексу WI проводилось от-
дельно для каждого уровня. Для приморской лайды оценка не проводилась, поскольку значи-
тельную её часть занимает песчаная отмель (пляж) (см. рис. 3).

На диаграммах рассеяния уравнения линейной связи между значениями индекса WI 
1988–1989 гг. (рис. 10а) и  2013–2020 гг. (рис. 10б) с  достаточно высокими коэффициентами 
детерминации (R 2) 0,85 и  0,87 также свидетельствуют о  неслучайном характере полученных 
распределений WI в границах всего района исследований.

	 	
	 а	 б

Рис. 10. Диаграммы рассеяния значений индекса WI  
по данным съёмки: а — 1988–1989 гг.; б — 2013–2020 гг.

На рис. 11 (см.  с. 166) приведены диаграммы, характеризующие распределение средних 
значений индекса WI по  типам фитоценозов, представленных на среднемасштабной карте 
растительного покрова (см. рис. 3) в  границах различных геоморфологических уровней для 
каждого года съёмки.

На диаграммах (см. рис. 11) цифрами 1–8 обозначены фитоценозы согласно услов-
ным обозначениям карты растительного покрова района исследований (см. рис. 3). Также 
как и  для тестового участка, на диаграммах рис. 11 отмечаются идентичные по  годам рас-
пределения средних значений WI, что указывает на системную связь индекса WI с  типами 
фитоценозов. На всех геоморфологических уровнях аномально низкие значения WI соот-
ветствуют кустарничково-лишайниковой тундре  (1) и  луговинам  (8) (см. рис. 11). Согласно 
Н. И.  Андреяшкиной (2009) эти типы НРП на водоразделах приурочены к  наиболее дрени-
рованным (сухим) поверхностям. Аномально высокие средние значения WI на всех геомор-
фологических уровнях соответствуют ивнякам (5) и болотам сфагновым (6), которые харак-
теризуются наиболее высокой влажностью поверхности (Андреяшкина, 2009). Остальные 
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типы НРП (2, 3, 4, 7) занимают промежуточное положение в  общем ряду средних значений 
индекса WI.

Практически все фитоценозы за каждый год съёмки на каждом геоморфологиче-
ском уровне статистически разделимы (p < 0,05) по  средним значениям индекса WI. 
Неразделимыми в  границах IV равнины оказались для 1988 г. фитоценозы кустарничко-
во-лишайниковой  (1) и мохово-лишайниковой  (2) тундры, а для 1989 г. — ивняки  (5) и бо-
лота сфагновые  (6). Таким образом, все восемь типов фитоценозов могут быть разделены 
по величине средних значений индекса WI и, соответственно, по влажности на семь-восемь 
ступеней.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 11. Диаграммы распределения средних значений индекса WI по  типам фитоценозов, представ-
ленных на среднемасштабной карте растительного покрова по данным съёмки 31.07.1988, 11.08.1989, 
19.07.2013, 22.07.2020 в границах: а — поймы; б — I–II террас; в — III террасы; г — IV равнины. Рас-

шифровка обозначений соответствует рис. 3

Диаграммы на рис. 5г, 6, 8, 10 и 11 в целом свидетельствуют о принципиальной возмож-
ности использования индекса WI для характеристики влажности поверхности тундровых 
ландшафтов как с растительным покровом, так и на участках его лишённых. Выделы с макси-
мальной контрастностью влажности поверхности (геоморфологические уровни, пески, уро-
чища, фитоценозы) характеризуются максимальной разницей средних значений WI. Следует 
отметить, что, несмотря на достаточно высокий уровень СКО, средние значения индекса WI 
анализируемых выделов в основном статистически разделимы, что обусловлено, в том числе, 
достаточно большим количеством значений (пикселей) в их границах.

В связи с отсутствием в районе исследований активной промышленной и хозяйственной 
деятельности межгодовые вариации влажности НРП и индекса WI для крупных зон обуслов-
лены преимущественно природными процессами, в  первую очередь, неравномерным выпа-
дением осадков. Наблюдаемые различия в  распределении WI (см. рис. 9) также могут быть 
связаны с  сезонными фенологическими изменениями и  с локальными трансформациями 
ландшафта.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(3), 2024� 167

С. Г. Корниенко, В. В. Елсаков  Оценка информативности температурно-вегетационного индекса…

Заключение

Результаты исследований на п-ве  Ямал в  целом свидетельствуют о  достаточно высокой ин-
формативности температурно-вегетационного индекса WI, рассчитанного по  данным со 
спутников Landsat для характеристики и картографирования влажности напочвенных расти-
тельных покровов тундровой зоны. При систематизации различных фитоценозов по влажно-
сти с использованием среднемасштабной карты растительного покрова (М 1:100 000) восемь 
типов напочвенного растительного покрова разделяются по средним значениям индекса WI 
на семь-восемь ступеней, причём на всех геоморфологических уровнях (кроме приморской 
лайды). Таким образом, по средним значениям индекса WI практически каждый тип фитоце-
ноза может быть охарактеризован по уровню влажности, отличающемуся от остальных.

Индекс WI может быть использован при решении задач эколого-промышленного мони-
торинга для выявления локальных изменений влажности почвенно-растительного покрова 
тундровой зоны, в  том числе связанных с  антропогенными трансформациями ландшафта. 
Обоснование возможности использования индекса WI в качестве индикатора влажности на-
почвенного покрова может рассматриваться как этап решения более сложной задачи — ди-
намического картографического моделирования теплозащитных свойств НРП в условиях их 
естественного распространения и возможных трансформаций. Предлагаемый подход создания 
обновляемых карт распределения индекса WI может внести существенный вклад в  изучение 
криогенных ландшафтов, в  том числе для характеристики неоднородности мёрзлых грунтов 
и контроля их состояния в условиях изменения климата и антропогенного воздействия. Карты 
распределения индекса WI также могут быть использованы для характеристики влагообеспе-
ченности территорий при прогнозировании степени пожарной опасности тундровых зон.

Работа выполнена в рамках государственных заданий по темам «Повышение эффектив-
ности и экологической безопасности освоения нефтегазовых ресурсов арктической и субар-
ктической зон Земли в  условиях меняющегося климата» (№ 122022800264-9) и  «Криогенез 
как фактор формирования и эволюции почв арктических и бореальных экосистем европей-
ского северо-востока в условиях современных антропогенных воздействий, глобальных и ре-
гиональных климатических трендов» (№ 122040600023-8).
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Assessment of  informativeness of  temperature-vegetation  
index as an  indicator of moisture content of  tundra ground 

vegetation cover
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The relevance of developing methods for studying the moisture content of ground vegetation cover 
(GVC) in tundra zones of the Arctic and Subarctic is due to the need to assess the state of cryogenic 
landscapes under anthropogenic impact and the observed trend of climate warming. This work aims 
to assess the informativeness of the temperature-vegetation index WI (Wet Index) as an indicator of 
humidity of different types of GVCs in the tundra zone of the Yamal Peninsula. The study was con-
ducted on the example of a large area using multi-scale vegetation maps, geomorphologic maps, and 
WI distributions calculated from Landsat satellite data of 1988, 1989, 2013, and 2020. The index was 
calculated using the trapezoidal method based on diagrams characterizing the relationship between 
surface temperature LST (Land Surface Temperature) and vegetation index NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index). The results of comparing WI moisture index distributions with a large-
scale (M 1:10,000) landscape map of the test site showed a stable relationship between the degree of 
surface drainage of different tract types and changes in average WI index values. For phytocenoses and 
areas of open sands, there is a marked decrease in the WI index with increasing geomorphologic levels 
from laida to IV plain, which also indicates the informativeness of the WI index as an indicator of GVC 
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moisture content. The eight classes of phytocenoses represented on the medium-scale vegetation map 
(M 1:100,000) are divided into seven-eight stages according to the WI index at almost all geomorpho-
logic levels, including floodplain, I-II terraces, III-terrace, and IV plain. The results indicate a rela-
tively high informativeness of the WI index for studying, mapping and systematizing different types of 
phytocenoses of tundra zones by moisture content as the main parameter characterizing their thermo-
physical and thermal insulation properties.

Keywords: humidity, geomorphological levels, phytocenoses, systematization, Landsat satellites, tem-
perature-vegetation index, tundra
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