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Быстрое потепление Арктики (арктическое усиление) оказывает существенное воздействие 
на северные экосистемы, в том числе на растительный покров, который является ключевым 
участником углеродного цикла, регулирующим концентрацию CO2 в  атмосфере. По  веге-
тационному индексу NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) набора данных 
GIMMS-3G+ (англ. Global Inventory Modeling and Mapping Studies-3rd  Generation V1.2) за 
период 1982–2022 гг. проведено исследование пространственно-временных изменений расти-
тельности Сибири в  условиях арктического усиления. Показано, что на территории Сибири 
в  среднем преобладает положительный (3±1 %) тренд интегрального NDVI TIN (англ. Time 
Integrated NDVI) на фоне роста среднегодовой температуры воздуха на 2,1±0,8 °C. На севере 
выявлена область с  наиболее высоким статистически значимым ростом TIN на 10±2 %, 
на локальных участках которого максимальный рост достигает ~22 %. При этом в  2004–
2012 гг. наблюдается наиболее длительный устойчивый рост TIN (7±1 %) и  соответству-
ющий сдвиг начала сезона вегетации SOS (англ. Start Of the growing Season) на более ранние 
сроки (16±4 дня), а в течение 2012–2017 гг. отмечен быстрый спад TIN на 7±1 % со сдвигом 
SOS на более поздние сроки (24±3 дня). Наблюдаемые изменения показателей раститель-
ности обусловлены в  основном температурным фактором. Устойчивый рост TIN на 7±1 % 
в  2004–2012 гг. связан с  повышением приземной температуры воздуха на 2,2±0,8 °C, увели-
чением тёплого периода на 50±11 дней и количества ясных дней на 30±3 дня. Быстрый спад 
TIN в  2012–2017 гг. происходил на фоне снижения температуры на 3,0±0,2 °C, уменьшения 
тёплого периода на 16±13 дней и количества ясных дней на 24±3 дня.
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Введение

Одна из наиболее важных экологических проблем современности  — глобальное потепле-
ние климата, вызванное изменением радиационного баланса Земли вследствие воздействия 
антропогенных и природных факторов. Известно, что картина потепления в масштабах пла-
неты неоднородна, наибольший рост температуры наблюдается на высоких широтах (Serreze 
et  al., 2009). Как показывают наблюдения (England et  al., 2021; Rantanen et  al., 2022), темпы 
роста температуры воздуха в Арктике за последние несколько десятилетий в 3–4 раза выше, 
чем на остальной части планеты  — это явление получило название «арктическое усиление» 
(АУ). Арктическое усиление оказывает существенное воздействие на северные экосистемы, 
в  том числе на растительный покров, который является ключевым участником углеродного 
цикла, регулирующим концентрацию CO2 в атмосфере.

Для понимания влияния эффектов АУ на растительность Сибири требуется всесторон-
ний анализ пространственно-временной динамики растительного покрова по  данным ком-
плексных долговременных наблюдений. Наиболее подходящими для решения этих задач 
представляются данные дистанционного зондирования, обеспечивающие необходимую 
периодичность, пространственный охват, разрешение и  долговременность наблюдений, 
а  также данные сети наземных наблюдений. К наиболее непрерывным и продолжительным 
по временному охвату (начало 1980-х – начало 2020-х гг.) относятся данные многоканального 
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радиометра AVHRR (англ. Advanced Very High Resolution Radiometer). По измерениям в види-
мом и  ближнем инфракрасном диапазоне строятся спектральные образы растительного 
покрова — вегетационные индексы, отражающие информацию о состоянии растительности 
(Bannari et al., 1995; Rouse et al., 1974). Хорошо зарекомендовавшим и широко используемым 
на практике вегетационным индексом выступает индекс NDVI (англ. Normalized Difference 
Vegetation Index) (Goward et al., 1991; Rouse et al., 1974).

Исследования (Bhatt et  al., 2021; Huang et  al., 2024; Zhang et  al., 2025), основанные на 
спутниковых наблюдениях за динамикой состояния растительного покрова и  фенологиче-
ских сроков в условиях изменяющегося климата, общий охват которых приходится на период 
с начала 1980-х гг. по настоящее время, проведены в основном с использованием NDVI в раз-
личных пространственных масштабах (локальном, региональном, циркумполярном и  гло-
бальном). Обобщённый результат исследований сводится к тому, что растительность в целом 
остро реагирует на глобальное изменение климата — варьируют фенологические сроки, изме-
няется продолжительность вегетационного сезона, меняются показатели биомассы, изменя-
ются границы ареала распространения и типы растительности и др.

Результаты исследований (Ji et  al., 2025; Kirdyanov et  al., 2024; Li et  al., 2023; Liu et  al., 
2025; Wei et  al., 2023; Zuev et  al., 2020) по  динамике показателей растительного покрова на 
фоне АУ в  высоких широтах Евразии в  целом демонстрируют положительную тенденцию 
состояния бореальных лесов и  тундровой растительности. Ключевым фактором, влияющим 
на изменение показателей растительного покрова в этом регионе, является в основном при-
земная температура воздуха. Величина тенденций состояния растительности и сдвига фено-
логических сроков значительно различается в зависимости от периода исследования, рассма-
триваемого пространственного масштаба и  метода (используемого вегетационного индекса, 
периода сезона вегетации и  др.). Так, например, в  работе (Zuev et  al., 2020) показано, что 
в западной Сибири за 1982–2015 гг. наблюдается тенденция увеличения NDVI растительного 
покрова таёжной и тундровой зоны, обусловленная ростом приземной температуры воздуха 
в весенне-летние месяцы (май – июнь). Авторы отмечают, что сезонное развитие раститель-
ности в  таёжной и  тундровой зоне Западной Сибири в  значительной степени определяется 
её развитием в первый месяц тёплого периода года: в таёжной зоне — в мае, в тундровой — 
в июне. За аналогичный период (1982–2016) в работе (Wei et al., 2023) проведено исследова-
ние влияния экстремальных климатических условий на растительность в  средних и  высо-
ких широтах Азии. Авторы установили, что в высокоширотной области Азии (на территории 
Сибири) в течение вегетационного периода для бореальных лесов были благоприятны сухие 
и/или жаркие условия. Было выдвинуто предположение, что экстремально тёплые условия 
способствуют росту леса в этом регионе. Изменения фенологических сроков для бореальных 
лесов в переходной зоне тундры и тайги в Восточной Сибири за 2000–2017 гг. были показаны 
в работе (Li et al., 2023), где выявлена тесная связь между сроками начала/окончания сезона 
вегетации и  приземной температурой воздуха. В  работе было показано, что на исследуемой 
территории наблюдается тенденция более раннего начала сезона вегетации на 10–25 дней. 
При этом максимальный сдвиг (на 20–25 дней) сроков начала сезона вегетации наблюдался 
в центральной части (65–68° с. ш.) исследуемой территории и был обусловлен значительным 
ростом температуры в апреле, мае и июне. Также было показано, что в южной части (к югу 
от  67° с. ш.) исследуемой территории наблюдалась тенденция более позднего окончания 
сезона вегетации на 5–25 дней, обусловленная повышением температуры в  августе, сентя-
бре и октябре. Авторы отмечают, что сроки окончания сезона вегетации были более чувстви-
тельны к изменениям температуры, чем сроки начала.

Не смотря на общую тенденцию роста показателей растительности во всей циркумполяр-
ной Арктике (Heijmans et al., 2022; Mekonnen et al., 2021), некоторые исследования в арктиче-
ской тундре выявили снижение летних значений NDVI. Так, например, в работе (Magnússon 
et al., 2023) изучение динамики состояния тундровой растительности в Индигирской низмен-
ности на северо-востоке Сибири показало тенденцию снижения максимальных летних зна-
чений NDVI, обусловленную в  значительной степени динамикой влажности почвы вслед-
ствие летней засухи и экстремальных летних снегопадов. Результаты полевых исследований 
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в работе (Huemmrich et al., 2023) также показывают тенденцию снижения летнего максимума 
NDVI арктической тундры на Аляске, связанную с микротопографическими и гидрологиче-
скими эффектами. Авторы отмечают, что полевые изыскания на локальном уровне дают цен-
ную основу для интерпретации результатов многолетних спутниковых наблюдений.

Таким образом, реакция растительного покрова на АУ на высоких северных широтах 
пространственно неоднородна и  недостаточно изучена. Продолжение работ по  исследова-
нию долговременной динамики показателей растительного покрова высокоширотных реги-
онов дополнит результаты ранее проведённых работ и углубит понимание отклика показате-
лей растительности на АУ потепления климата. Цель настоящей работы — изучение особен-
ностей пространственно-временной динамики показателей растительного покрова Сибири 
в  условиях арктического усиления по  многолетним данным дистанционного зондирования 
и сети наземных наблюдений (1982–2022).

Данные и методы

Данные дистанционного зондирования

В настоящей работе в качестве показателя состояния растительного покрова выбран хорошо 
зарекомендовавший и  широко используемый на практике нормализованный разностный 
индекс вегетации NDVI (Goward et  al., 1991; Rouse et  al., 1974). Из свободно распространя-
емых данных, содержащих временные ряды NDVI, выбран наиболее непрерывный и  про-
должительный по  временному охвату набор данных GIMMS-3G+ (англ. Global Inventory 
Modeling and Mapping Studies-3rd Generation V1.2) (Pinzon et al., 2023), созданный на основе 
данных многоканальных радиометров AVHRR, установленных на спутниках NOAA (англ. 
National Oceanic and Atmospheric Administration) и  MetOp (англ. Meteorological Operational 
satellite). Набор содержит 15-дневные максимальные композиты NDVI, имеет глобальный 
охват с пространственным разрешением 0,08×0,08° (широта/долгота) и временным периодом 
1982–2022 гг. Данные распространяются ORNL DAAC (англ. Oak Ridge National Laboratory 
Distributed Active Archive Center) (https://daac.ornl.gov/).

Данные реанализа

Для анализа влияния метеорологических параметров (приземной температуры воздуха, 
атмосферных осадков, облачного покрова) на показатели состояния растительного покрова 
в  работе использован глобальный набор данных атмосферного реанализа пятого поколе-
ния ERA5 (англ. European Reanalysis v5) (Hersbach et al., 2020), разработанный Европейским 
центром среднесрочных прогнозов погоды (англ. European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts — ECMWF) (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5). Данные 
ERA5 имеют глобальный охват с  пространственным разрешением 0,25×0,25° и  временным 
интервалом 1979–2025 гг.

Для сопоставления и  анализа результатов данные дистанционного зондирования и  реа-
нализа были приведены к  единому пространственному разрешению 0,5×0,5°. Данные 
реанализа по  приземной температуре воздуха, усреднённые за периоды май – сентябрь 
(далее Тм-с) и май – июнь (далее Тм-и), а также атмосферные осадки за период май – сентябрь 
(далее  АОм-с) были сопоставлены с  аналогичными данными метеостанций (соответственно 
Т*м-с, Т*м-и и АО*м-с).

Данные метеостанций

В  работе были использованы данные по  температуре воздуха и  атмосферным осадкам 
12 метеостанций Росгидромета (Саскылах, Тикси, Джалинда, Кюсюр, Юбилейная, Оленёк, 
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Сухана, Джарджан, Верхоянск, Шелагонцы, Жиганск, Усть-Чаркы), расположенных на 
севере Якутии. Данные получены из баз данных (Булыгина и др., 2014, 2015), распространяе-
мых Всероссийским научно-исследовательским институтом гидрометеорологической инфор-
мации — Мировым центром данных (ВНИИГМИ-МЦД) (http://meteo.ru/data/).

Метод расчёта интегрального вегетационного индекса TIN

Интегральный NDVI TIN (англ. Time Integrated NDVI) достоверней отражает первичную про-
дуктивность экосистемы (Wang et al., 2005) и сезонную биомассу растительности (Rigge et al., 
2013), чем усреднённый NDVI за вегетационный период. Эффективность TIN как показа-
теля сезонного состояния растительности заключается в учёте продолжительности вегетаци-
онного периода и  суммарной величины NDVI за этот период. Существуют разные подходы 
(Potter, Alexander, 2020; Wang et al., 2005) установления временного интервала для интегриро-
вания NDVI в зависимости от целей исследования.

В  настоящей работе TIN рассчитывался как сумма 15-дневных значений NDVI за 
период май – сентябрь, соответствующий средней продолжительности бесснежного пери-
ода в  Сибири. Таким образом, на основе временных рядов NDVI данных GIMMS-3G+ 
(1982–2022) на территории Сибири были построены ежегодные карты распределения TIN.

Метод расчёта даты начала вегетационного сезона

Для определения фенологических сроков растительного покрова по  данным спутнико-
вых наблюдений широко используется вегетационный индекс NDVI (Zeng et  al., 2020). 
Большинство методов определения фенологических сроков основаны на пороговых алгорит-
мах, когда за даты начала и окончания вегетационного сезона устанавливается день года, при 
котором достигается заданное значение вегетационного индекса (Li et  al., 2017; White et  al., 
2009). Однако существующие алгоритмы определения фенологических сроков в  большин-
стве случаев не  обладают необходимой универсальностью, поскольку значения их порого-
вых критериев во многом зависят от  типов растительности и  климатогеографических усло-
вий их произрастания. В работе (White et al., 2009) предложен метод Midpoint, основанный на 
локально настроенном пороговом значении, согласно которому дата начала вегетационного 
сезона наступает в день года, когда значение NDVI (предварительно преобразованное в диа-
пазон от 0 до 1 методом NDVIratio) весной превышает пороговое значение 0,5. В публикации 
(White et al., 1997) сообщается, что метод NDVIratio нивелирует различия между почвенно-рас-
тительными покровами и  тем самым устраняет необходимость установления индивидуаль-
ных порогов в зависимости от типа растительного покрова. Авторы работы (White et al., 2009) 
отмечают, что спутниковые методы по определению даты начала вегетационного сезона были 
наиболее достоверными на северных широтах, чем в засушливых, тропических и средиземно-
морских экорегионах.

Таким образом, в настоящей работе даты начала вегетационного сезона SOS (англ. Start 
Of the growing Season) на территории Сибири рассчитывались на основе порогового метода 
Midpoint по данным GIMMS-3G+. Дискретные данные NDVI предварительно сглаживались 
методом Савицкого – Голея (Savitzky, Golay, 1964), затем даты SOS рассчитывались с  помо-
щью программы TIMESAT (Eklundh, Jönsson, 2015).

Метод расчёта продолжительности тёплого периода

На основе реанализа ERA5 по  данным приземной температуры воздуха на территории 
Сибири была построена (1982–2022) карта тренда продолжительности тёплого периода 
(далее  ТП10), в  течение которого среднесуточная температура воздуха была выше +10 °C. 
При этом даты начала и  окончания тёплого периода определялись как день года, когда 
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наблюдался устойчивый (в течение пяти дней подряд) переход среднесуточной температуры 
воздуха через +10 °C весной и осенью.

Метод расчёта количества облачных дней

Также на основе реанализа ERA5 по  данным облачного покрова (далее ОП) на территории 
Сибири была построена (1982–2022) карта тренда количества дней с облачностью за период 
май – сентябрь. При этом облачным днём считался день, когда доля облачного покрова 
в ячейке (0,5×0,5°) градусной сетки превышала 70 %.

Расчёт трендов

Тренды рассматриваемых параметров рассчитывались с  использованием метода оценочной 
функции Тейла – Сена (Sen, 1968). Статистическая значимость трендов оценивалась с помо-
щью критерия значимости Манна – Кендалла (Mann, 1945) на уровне 95 % (p < 0,05).

Область исследования

Климат в западной части Сибири континентальный и резко континентальный в восточной, 
с относительно тёплым коротким летом и продолжительной и суровой зимой. Многолетнее 
внутригодовое колебание температуры воздуха от зимы к лету в некоторых районах Сибири 
достигает 100 °C. Осадков в Сибири в целом мало, особенно в северо-восточной части, рас-
положенной в  зоне сплошной мерзлоты, где годовое количество осадков колеблется от  150 
до 300 мм. Районы с наибольшим количеством осадков находятся в западной части Сибири, 
где большая часть осадков приносится воздушными массами с  запада и  северо-запада. 
Суровые климатические условия Сибири обусловили широкое распространение хвойных 
листопадных лесов, отличающихся высокой морозостойкостью. Карта земного покрова 
Сибири, полученная на основе данных проекта GLC2000 (англ. Global Land Cover mapping for 
the year 2000) (Bartalev et  al., 2003), показана на рис. 1 (см. с. 239). Доминирующими видами 
хвойных листопадных лесов являются лиственничные таёжные леса и  редколесья (листвен-
ница сибирская, даурская и  каяндера). На северной окраине вдоль западной и  восточной 
части Сибири простирается тундровая растительность (арктическая, мохово-лишайниковая 
и  кустарниковая). В  южной части Сибири, за исключением сельскохозяйственных земель, 
растительный покров в основном состоит из вечнозелёных хвойных, смешанных и листопад-
ных широколиственных лесов.

Таблица 1. Названия классов земного покрова

Класс Название класса

1 Лиственные леса
2 Хвойные вечнозелёные леса
3 Хвойные листопадные леса
4 Смешанные леса
5 Леса в комплексе с другой естественной растительностью
6 Свежие лесные гари
7 Хвойные вечнозелёные кустарники
8 Лиственные кустарники
9 Травянистая растительность

10 Тундра
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Класс Название класса

11 Водно-болотные комплексы
12 Сельскохозяйственные земли
13 Леса в комплексе с сельскохозяйственными землями
14 Сельскохозяйственные земли в комплексе с лугами
15 Пустыня и гольцы
16 Реки и внутренние водоёмы
17 Вечные снега и льды
18 Урбанизированные территории

Рис. 1. Карта земного покрова Сибири (исследуемая территория). Названия классов земного покрова 
в  соответствии с  легендой рисунка представлены в  табл. 1. Штриховой линией условно обозначена 

граница зоны сплошной вечной мерзлоты

Результаты и обсуждение

Среднемноголетнее (1982–2022) пространственное распределение значений TIN на тер-
ритории Сибири показано на рис. 2а (см.  с. 240). Распределение TIN имеет ярко выражен-
ную широтную зависимость с  некоторыми неоднородностями, обусловленными орогра-
фическими особенностями местности, и  хорошо согласуется с  климатическими условиями 
и типами растительности Сибири. В зоне лесотундры, тундры и в высокогорных местностях, 
где растительный покров представлен в  основном редколесьями, кустарниками и  травами, 
значения TIN < 5. Высокие (от 6 до 8) значения TIN наблюдаются в бореальной лесной зоне 
Сибири с наиболее благоприятным климатом и более длительным вегетационным периодом.

Как было показано ранее (Варламова, Соловьев, 2024), на территории Сибири в  1982–
2022 гг. наблюдался рост среднегодовой приземной температуры воздуха (в среднем на 

Окончание табл. 1
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2,1±0,8 °C) с заметным эффектом арктического усиления — в среднем в Заполярье тренд тем-
пературы составил +3,3±0,8 °C, а южнее Северного полярного круга — +1,6±0,8 °C. Как сле-
дует из рис. 2б, в условиях АУ на 77 % территории Сибири преобладает положительный тренд 
TIN, из которых на 48 % тренды статистически значимы (p < 0,05). При этом отрицательные 
тренды TIN занимают всего 23 %, из которых только 6 % статистически значимые. Таким 
образом, за весь исследуемый период в  среднем по  Сибири наблюдается прирост значений 
TIN на 3±1 %. В  картине распределения тренда TIN (см. рис. 2б) на севере Якутии выше 
65-й параллели в  зоне лесотундры и  тундры выявлена обширная область с  наиболее высо-
кими (>0,15 %/год) статистически значимыми трендами TIN. Для более детального анализа 
изменений характеристик растительного покрова в указанной области был выбран участок — 
область исследования (далее ОИ), показанный на рис. 2б в виде сектора, ограниченного чёр-
ной линией. Средний прирост TIN за 1982–2022 гг. в  ОИ составил 10±2 %, а  на отдельных 
участках ОИ прирост достиг ~22 %.

 
	 а	 б
Рис. 2. Пространственное распределение среднемноголетнего значения (а) и линейного тренда (б) TIN 
на территории Сибири за 1982–2022 гг. Точками отмечены статистически значимые тренды (p < 0,05). 
Чёрной линией на северо-востоке Сибири выделен обособленный участок (ОИ) с наиболее высокими 

темпами роста TIN

Доминирующий тип растительности в ОИ — лиственничные леса и редколесье, а в север-
ной части ОИ — тундровая растительность. Начало и окончание вегетационного периода рас-
тительности средних и высоких широт Северного полушария связывают в основном с пере-
ходом среднесуточной температуры воздуха весной и  осенью в  диапазоне от  +5 до  +10 °C 
(Карбасникова и др., 2020; Суворова, Попова, 2015; Barichivich et al., 2012).

Карты трендов ТП10 и приземной температуры воздуха за май – сентябрь Тм-с показаны 
на рис. 3а, б (см.  с. 241). Цветовой градацией отображены значения трендов, чёрными точ-
ками отмечены статистически значимые показатели трендов (p < 0,05). Как следует из рис. 3а, 
на территории Сибири преобладает положительная тенденция ТП10. В  среднем по  Сибири 
рост ТП10 составил 14±5 дней. При этом наиболее высокие и статистически значимые поло-
жительные тренды ТП10 выявлены на северо-востоке Сибири. В среднем на территории ОИ 
за 1982–2022 гг. ТП10 увеличился на 36±11 дней за счёт тенденции более раннего начала 
(на  22±8 дней) и  позднего окончания (на 14±10 дней) ТП10. Тренд Тм-с (см. рис. 3б) также 
демонстрирует положительную тенденцию с  заметным увеличением тренда с  юга на север. 
В среднем по Сибири за исследуемый период наблюдается рост Тм-с на 2,0±0,5 °C, а в ОИ — 
на 3,1±1 °C. Таким образом, наиболее сильное изменение температурных условий отмечается 
на севере Сибири преимущественно в ОИ, причём максимальные значения роста Тм-с и ТП10 
на отдельных участках ОИ достигают ~4 °C и ~60 дней соответственно.

В  то же время на территории Сибири в  целом за период май – сентябрь 1982–2022 гг. 
наблюдается (рис. 4а, см.  с. 241) сокращение количества дней с  ОП. В  среднем по  Сибири 
тренд ОП составил –(6±3) дня. В ОИ отмечается незначительное снижение ОП. Сокращение 
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ОП на ~15–25 дней наблюдается в основном на юге Сибири (~50–55° с. ш.), где также фик-
сируется уменьшение атмосферных осадков за период май – сентябрь АОм-с на ~100–150 мм 
(см. рис. 4б). В ОИ тренд АОм-с не отмечен.

 
	 а	 б

Рис. 3. Тренды ТП10 (а) и приземной Тм-с (б) на территории Сибири за 1982–2022 гг. Точками  
отмечены статистически значимые тренды (p < 0,05). Чёрной линией выделена ОИ

 
	 а	 б

Рис. 4. Тренды ОП (а) и АОм-с (б) на территории Сибири за 1982–2022 гг. Точками  
отмечены статистически значимые тренды (p < 0,05), чёрной линией выделена ОИ

Рис. 5. Вариации TIN в ОИ за исследуемый период

График изменения TIN на территории ОИ за 1982–2022 гг. показан на рис. 5. В  целом 
наблюдается положительный рост TIN на 10±2 %. В  течение первой декады (1982–1992) 
на графике TIN наблюдаются заметные годовые вариации, далее характер вариаций каче-
ственно изменяется. В 1996–2001 гг. TIN показывает устойчивый рост, сменяющийся фазой 
резкого трёхлетнего падения. Начиная с  2004 г. наблюдается монотонный, за исключением 
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небольшого локального минимума в 2009 г., рост TIN до максимального за весь исследуемый 
период значения (5,05) в  2012 г., затем за максимумом следует резкий спад и  наблюдаются 
небольшие вариации.

Для исследования сезонной динамики растительности (май – сентябрь) в  ОИ были 
построены среднемесячные тренды NDVI для 1982–2022, 2004–2012 и  2012–2017 гг., значе-
ния которых представлены в табл. 2. Анализ среднемесячных трендов NDVI показывает, что 
прирост TIN в 1982–2022 гг. в ОИ ожидаемо обусловлен летними месяцами, при этом наи-
больший вклад в TIN внесло увеличение NDVI в июне (18±5 %), который хорошо коррели-
рует с  температурой июня (коэффициент корреляции (далее R) 0,88), при этом повышение 
температуры составило 5,5±2,1 °C. Рост (2004–2012) и спад (2012–2017) TIN во многом обу-
словлен соответствующими изменениями NDVI в мае, который также тесно связан с темпе-
ратурой мая (R = 0,85). В мае в течение 2004–2012 гг. наблюдается устойчивый рост NDVI на 
14±4 %, а в 2012–2017 гг., напротив, — значительное снижение NDVI на 30±5 %.

Таблица 2. Среднемесячные тренды относительных изменений NDVI в ОИ  
за разные периоды. Звёздочкой (*) отмечены статистически значимые тренды (p < 0,05)

Месяц 1982–2022 гг., % 2004–2012 гг., % 2012–2017 гг., %

Май 5±7 14±4* –30±5*
Июнь 18±5* 8±4* –10±2
Июль 13±2* 1±1 6±2
Август 10±3* 0±2 9±2
Сентябрь 0±4 9±2* –12±1*

Среднедекадные графики сезонного хода индекса NDVI (1982–1991, 1992–2001, 2002–
2011 и 2012–2022), представленные на рис. 6а, показывают устойчивый рост NDVI в летние 
месяцы (июнь, июль, август). При этом заметно, что наибольшее увеличение индекса наблю-
дается в июне. На рис. 6б представлен сезонный ход NDVI в годы минимума TIN (2004, 2017) 
и в год максимума 2012 г. В наиболее благоприятный для вегетации 2012 г. наибольший вклад 
в интегральный показатель TIN оказали май и июнь по сравнению с неблагоприятными 2004 
и 2017 гг.; сезон вегетации 2012 г. оказался также наиболее продолжительным.

	 а	 б
Рис. 6. Графики сезонного хода NDVI в ОИ: а — усреднённые по декадам  
(1982–1991, 1992–2001, 2002–2011, 2012–2022), б — в 2004, 2012, 2017 гг.

Сопоставление вариаций TIN в ОИ с приземной температурой воздуха за май – сентябрь 
(Тм-с — данные ERA5; Т*м-с — данные метеостанций), продолжительностью тёплого периода 
(ТП10), количеством дней с ОП и атмосферными осадками за май – сентябрь (АОм-с — дан-
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ные ERA5; АО*м-с  — данные метеостанций) за 1982–2022 гг. показано на рис. 7. Как сле-
дует из рис. 7а, вариации TIN и Тм-с в целом хорошо согласуются, коэффициент корреляции 
R составил 0,76. При этом вариации Тм-с по  данным ERA5 хорошо согласуются (R = 0,98) 
с  вариациями Т*м-с, полученными по  данным метеостанций; однако значения наземных 
станций несколько выше. Следует отметить, что в  периоды наиболее заметного прироста 
(2004–2012) и спада (2012–2017) TIN наблюдается соответствующий рост Тм-с на 2,2±0,8 °C 
и  снижение Тм-с на 3,0±0,2 °C. Аналогичная динамика наблюдается в  вариациях ТП10 (см. 
рис. 7б): в  2004–2012 гг. отмечается значительное увеличение продолжительности ТП10 на 
50±11 дней, а в 2012–2017 гг. — сокращение на 16±13 дней. Корреляция между TIN и ТП10 
составляет R = 0,69. Вариации облачного покрова (см. рис. 7в) в  те же годы (2004–2012 
и  2012–2017) демонстрируют значительное сокращение (30±3 дня) и  увеличение (24±3 дня) 
количества дней с облачностью за период май – сентябрь. При этом связь TIN с ОП за 1982–
2022 гг. в целом невысокая (R = –0,44). Однако в период заметного устойчивого роста и спада 
TIN (2004–2017) коэффициент корреляции составил R = –0,92. Между TIN и атмосферными 
осадками в  мае – сентябре АОм-с (см. рис. 7г) связь отсутствует (R = –0,04), а  значительных 
изменений в  вариациях АОм-с и  АО*м-с как для всего периода исследований, так и  в 2004–
2012 и 2012–2017 гг. не наблюдается. Наземные данные по АО*м-с хорошо согласуются с дан-
ными АОм-с, однако значения атмосферных осадков, полученных с  метеостанций заметно 
ниже, чем данные реанализа.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 7. Межгодовые вариации исследуемых параметров в ОИ: а — TIN, Тм-с и Т*м-с; б — TIN и ТП10; 
в — TIN и ОП и г — TIN, АОм-с и АО*м-с. Штриховыми линиями показаны тренды параметров соответ-

ствующего цвета

Таким образом, в 2004–2012 и 2012–2017 гг. наблюдаются значительные изменения Тм-с, 
ТП10 и ОП, которые в совокупности определили соответствующую динамику интегрального 
индекса TIN в эти периоды. Рост приземной температуры воздуха, а также значительное уве-
личение тёплого периода и  количества безоблачных дней на севере Сибири положительно 
сказались на состоянии растительного покрова и  определили стабильную динамику роста 
TIN в  ОИ в  2004–2012 гг., соответственно, ухудшение благоприятных факторов привело 
к падению TIN в 2012–2017 гг.
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Изменения сроков начала сезона вегетации (SOS) в  ОИ за исследуемый период пред-
ставлены на рис. 8 (график зелёного цвета). Как следует из рис. 8, SOS варьирует в широком 
диапазоне времени (~1 мес) и охватывает даты с примерно середины мая до приблизительно 
середины июня, при этом тренд статистически незначим. Однако в  2004–2012 гг. наблю-
дается относительно устойчивый сдвиг SOS на более ранние сроки (16±4 дня), а  в 2012–
2017 гг. — быстрое смещение SOS на более поздние сроки (24±3 дня).

Рис. 8. Межгодовые вариации сроков начала вегетации (SOS) и приземной  
температуры воздуха за период май – июнь (Тм-и, Т*м-и) в ОИ

Для анализа вариаций SOS рассмотрена динамика приземной температуры воздуха, 
усреднённой за период май – июнь (Тм-и  — данные ERA5; Т*м-и  — данные метеостанций), 
на который приходятся сроки SOS в  1982–2022 гг. Показано (см. рис. 8), что вариации SOS 
и Тм-и хорошо коррелируют (R = –0,79). Значительный рост Тм-и на 3,4±1,5 °C в 2004–2012 гг. 
обусловил более раннее начало сезона вегетации, а резкое снижение Тм-и в 2012–2017 гг. на 
5,0±0,7 °C — смещение SOS на более поздние сроки. В течение всего исследуемого периода 
отмечается рост Тм-и на 4,2±1,6 °C. Вариации Тм-и, построенные по  данным ERA5, хорошо 
согласуются (R = 0,99) с  данными метеостанций Т*м-и; однако наземные данные (in situ) 
несколько выше данных реанализа.

Ранее в работе (Варламова, Соловьев, 2024) было показано, что на севере Сибири в 1982–
2022 гг. в условиях значительного роста весенней температуры воздуха наблюдается тенден-
ция более раннего схода снежного покрова. Как известно, в  арктической зоне Сибири, где 
растительный покров представлен в основном редколесьем и большим количеством кустар-
никовой и  травянистой растительности, продолжительность залегания снежного покрова 
в весенний период оказывает заметное влияние на сроки начала сезона вегетации. Вероятно, 
значительный сдвиг SOS на более ранние сроки в  2004–2012 гг. обусловлен устойчивым 
ростом весенней температуры воздуха и, соответственно, более ранним началом таяния 
снежного покрова.

Заключение

На основе данных вегетационного индекса NDVI (GIMMS-3G+) проведено исследование 
пространственно-временных изменений показателей растительного покрова Сибири в усло-
виях арктического усиления потепления климата за период 1982–2022 гг. Основные выводы 
исследования заключаются в следующем.

На территории Сибири за рассматриваемый период преобладает положительная (3±1 %) 
тенденция интегрального индекса TIN на фоне роста среднегодовой температуры воздуха на 
2,1±0,8 °C. Положительные значения трендов TIN занимают 77 % территории Сибири, из 
которых 48 % статистически значимые (p < 0,05). Отрицательные тренды TIN занимают 23 %, 
из которых статистически значимые 6 %.
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На севере Якутии выше 65-й  параллели северной широты в  зоне лесотундры и  тундры 
выявлена область (ОИ) с аномально высоким ростом TIN (10±2 %). Наблюдаемая динамика 
TIN обусловлена температурным фактором  — температура воздуха Тм-с выросла в  среднем 
на 3,1±1 °C, при этом средняя продолжительность тёплого периода (ТП10) увеличилась на 
36±11 дней. На отдельных, локальных участках в  ОИ за весь исследуемый период макси-
мальный рост TIN достигает ~22 %, а повышение Тм-с и увеличение ТП10 составляют ~4 °C 
и ~60 дней соответственно.

В  2004–2012 гг. в  ОИ наблюдается устойчивый рост TIN (7±1 %) и  сдвиг SOS на мак-
симально ранние сроки (16±4 дня). В  это же время наблюдается значительное повыше-
ние приземной температуры воздуха Тм-с на 2,2±0,8 °C, Тм-и на 3,4±1,5 °C, увеличение 
ТП10 на 50±11 дней и  сокращение количества дней с  облачностью на 30±3 дня. Напротив, 
в  2012–2017 гг. в  ОИ наблюдается устойчивое снижение TIN на 7±1 % и  смещение SOS на 
более поздние сроки (24±3 дня). Уменьшение показателей растительности отмечается в усло-
виях значительного понижения температуры воздуха Тм-с на 3,0±0,2 °C, Тм-и на 5,0±0,7 °C, 
сокращения ТП10 на 16±13 дней и увеличения ОП на 24±3 дня.

Данные реанализа по температуре воздуха и атмосферным осадкам в целом хорошо кор-
релируют с  результатами наземных измерений, однако значения абсолютных показателей 
заметно разнятся.

Таким образом, определяющими факторами динамики растительного покрова на севере 
Сибири является приземная температура воздуха и  облачность. Общая картина тенденции 
роста растительности на территории Сибири за 1982–2022 гг. согласуется с  ранее получен-
ными результатами (Kirdyanov et al., 2024; Liu et al., 2025).

Работа выполнена в рамках государственного задания (номер государственного учёта 
НИОКТР 122011700172-2).
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Features of spatiotemporal dynamics of vegetation in Siberia  
under Arctic amplification of climate warming
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The fast Arctic warming (Arctic amplification) has a significant impact on northern ecosystems, 
including vegetation, which is a key participant in the carbon cycle regulating atmospheric CO2 con-
centration. A research of vegetation spatiotemporal changes in Siberia under Arctic amplification using 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) from GIMMS-3G+ (Global Inventory Modeling 
and Mapping Studies-3rd Generation V1.2) data set was carried out for 1982–2022. It is shown that 
under conditions of annual air temperature increase by 2.1±0.8 °C, there is a positive (3±1 %) trend 
in the time-integrated NDVI (Time Integrated NDVI  — TIN) in Siberia. A region with the highest 
values of statistically significant increase of TIN by 10±2 % is found in the north where the maximum 
increase of TIN reaches ~22 % in local areas. In 2004–2012, there was a lengthy steady increase of 
TIN (7±1 %) and a corresponding shift to an early start of the growing season (16±4 days), while dur-
ing 2012–2017 there was a rapid decline of TIN by 7±1 % with a shift to a late start of the growing 
season (24±3 days). The observed changes in vegetation were mainly due to the temperature effects. 
The steady increase of TIN by 7±1 % in 2004–2012 was due to the lengthening of the warm season by 
50±11 days, the increase of surface air temperature by 2.2±0.8 °C and the lengthening of the number 
of clear days by 30±3 days. The rapid decline of TIN in 2012–2017 occurred against the background 
of the warm season shortening by 16±13 days, the decrease in air temperature by 3.0±0.2 °C and 
the reduction in number of clear days by 24±3 days.
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