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На основе анализа климатических параметров метеорологических станций (июльской, январ-
ской температуры, суммы активной температуры, осадков) и спутниковых данных (нормали-
зованного вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), аль-
бедо поверхности Al, радиационной температуры поверхности Ts) выполнена оценка измене-
ния климатической и спектральной структуры ландшафтных зон и подзон России в результате 
климатических сдвигов конца XX – начала XXI в. Установлено, что климатические параметры 
в  2000–2022  гг. в  большинстве ландшафтных зон России сместились к  верхней границе или 
за пределы диапазонов базового периода (1961–1990). В тундровых, лесотундровых и лесных 
ландшафтах европейской территории России (ЕТР) отмечается массовый переход климати-
ческих параметров природных зон к значениям, характерным для более южных ландшафтов. 
В лесных зонах Сибири и Дальнего Востока фиксируется сближение термических параметров 
соседних подзон, что создаёт фундаментальные предпосылки для трансформации климатиче-
ских условий. Показано, что диапазоны и связи NDVI, Al и Ts представляют собой устойчи-
вый индикатор зональной принадлежности. Реакция ландшафтов на климатические измене-
ния неоднородна и варьирует от классического «зелёного охлаждения» (ЕТР, Чукотка) до уве-
личения фитомассы при смене темнохвойных пород светлохвойными и  мелколиственными 
с  более высоким альбедо (Дальний Восток). Положительная динамика NDVI сама по  себе 
не  является однозначным индикатором улучшения экологических условий, поскольку её 
интерпретация требует учёта Al и Ts, а также пирогенного и антропогенного факторов. В боре-
альных зонах скорость реакции спектральной структуры ландшафтов ниже скорости климати-
ческих изменений. В арктических экосистемах, где даже небольшое потепление вызывает зна-
чительный отклик растительности, эта скорость сопоставима или выше; то же характерно для 
территорий южнее лесостепи, где велико антропогенное воздействие на фоне термического 
стресса и уменьшения влажности.

Ключевые слова: ландшафтные зоны и  подзоны, изменения климата, температура, осадки, 
увлажнение, NDVI, радиационная температура, альбедо поверхности
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Введение

Современные представления о  климате ландшафтов России базируются на классиче-
ских работах В. В.  Докучаева (1899), Л. С.  Берга (1936), А. Г.  Исаченко (1991), выпол-
ненных в  условиях относительно стабильного климата XX  в. Однако наблюдаемые 
в  последние десятилетия климатические сдвиги (рост температуры, перераспределение 
осадков, учащение экстремальных явлений) вызывают сомнения в  неизменности клима-
тической структуры природных зон (Мохов, 2022; https://www.cambridge.org/core/books/
climate-change-2022-impacts-adaptation-and-vulnerability/161F238F406D530891AAAE1FC7665
1BD).

Глобальное потепление трансформирует состав, структуру и  функционирование рас-
тительного покрова, что влияет на такие свойства земной поверхности, как вегетационный 
индекс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), альбедо поверхности Al и  ради-
ационная температура Ts (Титкова и  др., 2020). Растительность демонстрирует высокую 
чувствительность к  аномалиям приземной температуры и  осадков (Замолодчиков, 2011). 
Изменения климатических условий в  вегетационный период смещают пики поглощения 
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хлорофилла, что сказывается на динамике отражательных свойств поверхности. Наиболее 
быстро реагируют травянистые сообщества и подрост деревьев (Величко и др., 2002; Тишков 
и др., 2020).

Исследование взаимосвязи климатических параметров и  оптических свойств поверх-
ности позволяет оценить механизмы влияния климата на экосистемы в  пространствен-
ном и  временном масштабе. Инерционность реакции подстилающей поверхности на кли-
матические изменения определяется плотностью растительного покрова (Wu et  al., 2016). 
Экстремальные погодные явления усиливают это воздействие по сравнению с постепенными 
изменениями (Bouwer, 2019).

Если температурный режим приближается к  границам допустимого диапазона биома, 
могут происходить качественные изменения ландшафта. Экосистема теряет целостность, 
внедряются новые виды, что ведёт к смене биомов, которые обладают другими оптическими 
свойствами (Анисимов и др., 2011). Такой переход оказывается критическим и необратимым 
в краткосрочной перспективе из-за эффекта гистерезиса (Gonzalez et al., 2010).

Актуальность исследования обусловлена необходимостью пересмотра климатической 
нормы параметров, характерных для ландшафтных зон России. Требуется выяснить, какие 
изменения климатической структуры носят необратимый характер, а где сохраняется устой-
чивость (буферность) климатических систем. Использование спутниковых данных (MODIS 
(англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)) позволяет перейти к анализу спектраль-
ной структуры ландшафтов с применением NDVI, Al, Ts, которые реагируют на климатиче-
ские изменения. Спектральная структура выступает как ранний индикатор трансформации 
природных зон в  результате климатических сдвигов, часто опережая видимые изменения, 
что создаёт основу для оперативного мониторинга экосистем. Существующие работы изу-
чают либо климатические изменения (Попова, 2018; Семенов и  др., 2012), либо спектраль-
ные и оптические характеристики поверхности ((Елисеев, Мохов, 2011; Шинкаренко, 2021) 
и др.). Крайне мало исследований, рассматривающих одновременно климатическую и спек-
тральную структуру как взаимосвязанные компоненты.

Цель работы — оценка изменения климатической и спектральной структуры ландшафт-
ных зон и подзон России в результате климатических сдвигов конца XX – начала XXI в.

Материалы и методы

Исследования проводились на всей территории России по ландшафтным зонам и подзонам 
от арктических до полупустынь, исключая высокогорные ландшафты (https://nationalatlas.ru/
tom2/398–399.html). Рассматривались климатические параметры и  их стандартное отклоне-
ние по 510 метеостанциям (http://meteo.ru/) за периоды 1961–1990 и 2000–2022 гг. в рамках 
квазиоднородных природных экосистем (Доклад…, 2023).

Анализировались климатические характеристики, ранее использовавшиеся в  работе 
(Базилевич и др., 1986) для оценки связи экосистем с климатическими условиями, а именно: 
среднегодовая температура Тгод, температура самого холодного месяца января Тянварь и самого 
тёплого месяца июля Тиюль, сумма активных температур выше 10  °C ΣT10°, сумма годовых 
осадков ΣPr, коэффициент увлажнения Kувл. Коэффициент увлажнения, представляющий 
собой отношение годового количества осадков к  годовой величине испаряемости, является 
показателем соотношения тепла и влаги и выступает одним из основных факторов, опреде-
ляющих преобладающий тип растительности на данной территории. Был использован коэф-
фициент увлажнения Иванова – Мезенцева (Иванов, 1954; Мезенцев, 1973). Метод подробно 
описан в работе (Виноградова, Титкова, 2024).

Диапазоны изменений климатических параметров ландшафтных зон европейской части 
России были уточнены, а для азиатской части определены на основе средних значений рас-
сматриваемых климатических параметров и  их стандартного отклонения за период 1961–
1990  гг. как среднее значение климатического параметра плюс/минус стандартное отклоне-
ние (табл. 1).
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Климатические характеристики современного периода (2000–2022) сравнивались с базо-
вым климатом (1961–1990). Считалось, что если более половины климатических параме-
тров соответствуют другой ландшафтной зоне, то по климатическим условиям данную мете-
останцию можно отнести к  соседней ландшафтной зоне или подзоне по  климатическим 
параметрам. 

В  рамках крупных квазиоднородных климатических регионов были получены средние 
значения и  стандартные отклонения климатических параметров за 2000–2022  гг. (табл. 2), 
которые затем сравнивались с диапазоном изменения этих параметров для среднемноголет-
них условий (1961–1990) (табл. 1) в  ландшафтных зонах и  подзонах (https://nationalatlas.ru/
tom2/398-399.html). Также были рассчитаны тренды обозначенных климатических характери-
стик методом линейной регрессии по методу наименьших квадратов за период 2000–2022 гг. 
Значимость трендов определялась по критерию Стьюдента с вероятностью 0,95.

Влияние климатической трансформации на свойства поверхности оценивалось по изме-
нениям NDVI, а  также Al и  Ts в  среднем за июль 2000–2025  гг. Оценка этих характеристик 
в  середине тёплого сезона позволяет корректно зафиксировать отклик подстилающей 
поверхности в  фазу активной вегетации растительности от  тундры до  полупустыни, когда 
межширотные различия в поступлении солнечной радиации и условия увлажнения проявля-
ются наиболее контрастно.

Индекс NDVI, характеризующий состояние и количество растительности, рассчитывался 
на основе данных продукта MOD13C2, представляющего собой среднемесячные значения 
с  пространственным разрешением CMG (англ. Climate Modeling Grid) 0,05×0,05° (https://
lpdaac.usgs.gov/products/mod13c2v061/). Глобальные данные MOD13C2 — пространственные 
композиты с минимальным влиянием облачности.

Величина Al преимущественно зависит от  влажности, цвета и  шероховатости поверхно-
сти, на которые, в  свою очередь, воздействуют климатические изменения. Использовалось 
коротковолновое интегральное Al, полученное из продукта MCD43C1, где оно рассчитыва-
лось на основе модели двунаправленного распределения отражения BRDF (англ. Bidirectional 
Reflectance Distribution Function) для видимого (0,58–0,68  мкм) и  ближнего инфракрасного 
(0,73–1,0 мкм) диапазонов солнечного спектра. Параметры BRDF-модели вычисляются еже-
дневно с  использованием 16-дневных накопленных данных спектрорадиометров MODIS 
спутников Terra и Aqua в формате CMG с разрешением 0,05×0,05°. Для анализа применялись 
данные, соответствующие 16 дням середины летних месяцев.

Температура Ts определяется по  тепловому излучению поверхности в  инфракрасном 
диапазоне спектра (5–100  мкм). Для анализа Ts использовался продукт MOD11C3 (https://
lpdaac.usgs.gov/products/mod11c3v061/), который содержит глобальные данные среднемесяч-
ной температуры поверхности и коэффициента излучения с пространственным разрешением 
0,05×0,05°. Значения Ts в этом продукте представляют собой результат месячного осреднения 
соответствующих ежедневных данных из продуктов MOD11C1.

Результаты и обсуждение 

Средние климатические характеристики  
ландшафтов в современном климате

Структура растительных сообществ ландшафтных зон в значительной степени связана с кли-
матическими условиями. Проведено сравнение средних за период климатических параме-
тров в современных условиях 2000–2022 гг. с климатическими характеристиками ландшафтов 
в условиях базового климата 1961–1990 гг. (табл. 1), которое показало, что при современном 
потеплении средняя за 2000–2022 гг. температура июля в  тундре находится на верхней гра-
нице интервала июльских температур, определённых до  начала потепления, а  на европей-
ской территории России (ЕТР), в  Восточной Сибири и  на Дальнем Востоке может превы-
шать эту границу на 0,7 °С. В лесотундре Восточной Сибири и на Дальнем Востоке июльская 
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температура незначительно выходит за пределы ранее установленного диапазона, а  на ЕТР 
и  в Западной Сибири (ЗС) находится у  его верхней границы. В  северной тайге температура 
близка к верхней границе этого диапазона. В средней тайге она почти достигла верхней гра-
ницы, а в центральной части Восточной Сибири незначительно превысила её. В подтаёжной 
зоне на юго-западе ЕТР июльская температура превосходит диапазон, установленный для 
среднемноголетних значений (табл. 1), а в других частях этой зоны и в зоне широколиствен-
ных лесов среднеиюльская температура находится в  пределах этого диапазона. В  лесостепи 
на юго-западе ЕТР превышение верхней границы диапазона достигает 0,9 °С. В степной зоне 
юга ЕТР и Западной Сибири эта температура находится в определённых ранее пределах, а в 
полупустынной зоне юга России она превышает верхнюю границу ранее установленного диа-
пазона на 1,1 °С (табл. 2).

Сумма активной температуры в  тундре и  лесотундре приближается к  верхней границе 
диапазона, а в лесотундре Западной и Восточной Сибири соответствует северотаёжной зоне. 
На Дальнем Востоке суммы активных температур в  тундровой зоне более характерны для 
стланиковой тундры (табл. 1, 2). В зоне северной тайги они соответствуют верхней границе 
ранее определённого диапазона, а  в Восточной Сибири немного превышают его. На севере 
ЕТР в средней и южной тайге суммы активных температур превосходят ранее определённые 
значения, за исключением средней тайги на северо-западе ЕТР. На  юге Дальнего Востока 
в зоне средней тайги они соответствуют южнотаёжной зоне, а в зоне южной тайги — широко-
лиственной зоне. В подтаёжной зоне и зоне широколиственных лесов этот параметр превы-
шен на юго-западе европейской территории, а в остальных регионах он остаётся в пределах 
ранее установленных значений. В лесостепной и степной зонах суммы активных температур 
в основном соответствуют ранее определённому диапазону значений, а в полупустыне на юге 
ЕТР превышают эти значения. 

Средние значения зимней (январской) температуры в  современном климате превышают 
границы диапазона 1961–1990  гг. на севере и  северо-западе ЕТР в  лесотундровых и  таёж-
ных ландшафтах и в лесотундре, в южной тайге на Алтае и в лесотундре и средней тайге на 
Дальнем Востоке. В  подтаёжной и  зоне широколиственных лесов температура января пре-
вышена только на юго-западе ЕТР. В  лесостепных и  степных ландшафтах эта температура 
соответствует норме, кроме юго-запада ЕТР. В степной зоне Западной Сибири температура 
января немного ниже установленных значений. В полупустынной зоне на юге ЕТР темпера-
тура января оказывается выше нормы (табл. 1, 2).

Годовая сумма осадков (среднее значение за 2000–2022 гг.) для северных ландшафтов тун-
дры и  лесотундры ЕТР находится на уровне нижней границы ранее установленного диапа-
зона (табл. 1, 2). На большей части таёжной, подтаёжной, лесостепной, степной зон и зоны 
широколиственных лесов количество осадков соответствует ранее определённым значениям. 
В зоне средней тайги на северо-востоке ЕТР и в подтаёжной зоне и зоне широколиственных 
лесов на юго-западе ЕТР сумма годовых осадков превышает ранее установленные значения. 
Такие же тенденции наблюдаются в таёжной зоне юга Дальнего Востока. 

Среднегодовая температура (среднее значение за 2000–2022 гг.) на севере и северо-западе 
ЕТР и на Дальнем Востоке в тундровой, лесотундровой и таёжной зонах превышает верхнюю 
границу ранее установленного диапазона (1961–1990) (табл. 1, 2). Те же тенденции отмеча-
ются в  подтаёжной, широколиственной и  лесостепной зонах на юго-западе ЕТР. В  полупу-
стынной зоне на юге европейской части среднегодовая температура оказывается также пре-
вышена. В  остальных регионах она приближается к  верхней границе ранее определённого 
диапазона. Только в степной зоне Западной Сибири среднегодовая температура оказывается 
ниже ранее установленных значений. 

Коэффициент увлажнения в  большинстве ландшафтных зон находится в  пределах ранее 
определённого диапазона, смещаясь в  сторону его нижней границы за счёт роста темпера-
туры, особенно в  стланиковой тундре на Дальнем Востоке и  в лесостепной зоне Западной 
Сибири, где условия увлажнения приближаются к степной зоне. Засушливость нарастает во 
всех ландшафтных зонах/подзонах в  направлении с  запада на восток. На основании коэф-
фициента увлажнения Иванова – Мезенцева, от  средней тайги до  широколиственных лесов 
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условия увлажнение близки к  оптимальным, а  в лесостепной, степной и  полупустынных 
зонах увлажнение недостаточно. В  зоне средней тайги на юге Дальнего Востока отмечается 
рост Kувл за счёт увеличения осадков (табл. 1, 2).

Тренды климатических показателей в современном климате

На большей части России тренды июльской, январской и  среднегодовой температуры, 
а также суммы активных температур выше +10 °С за 2000–2022 гг. положительны (табл. 3). 
Однако на севере и  в центре ЕТР (от северотаёжной до  широколиственной зоны), а  также 
в  дальневосточной тундре наблюдаются отрицательные тренды июльской температуры, как 
уже отмечалось в работе (Титкова, Виноградова, 2019). 

В  Европейской и  Западно-Сибирской Арктике (тундра, лесотундра) положитель-
ные тренды температуры сопровождаются отрицательными трендами осадков, что умень-
шает переувлажнение и  благоприятно влияет на растительность. В  лесной зоне Западной 
Сибири тренды температуры положительны, а  осадков отрицательны, что снижает коэф-
фициент увлажнения. В  Восточной Сибири и  на Дальнем Востоке тренды всех температур 
положительны, с максимумом в январе в зоне южной тайги и лесотундре Дальнего Востока. 
Повышенные тренды температуры июля отмечены на Дальнем Востоке в  южной и  сред-
ней тайге и  широколиственных лесах. В  зонах средней и  южной тайги Восточной Сибири 
рост температуры сопровождается уменьшением осадков, ухудшая условия увлажнения. 
На Дальнем Востоке тренды осадков положительны, что вызывает риск переувлажнения. 
В Сибирской и Дальневосточной Арктике, а также в центральной части Восточной Сибири 
тренды суммы активных температур положительны. Наибольший рост наблюдается в тундро-
вой, лесотундровой и северотаёжной зонах (табл. 3). 

Таблица 3. Тренды за 10 лет климатических параметров (2000–2022) и характеристик поверхности 
(июль, 2000–2025 гг.) по квазиоднородным климатическим регионам для ландшафтных  

зон/подзон России

Регион Ландшафтная 
зона/подзона

Тиюль, 
°С

Тгод, 
°С

Тянварь, 
°С

ΣT10°, 
°С

ΣPr, 
мм

NDVI Al Ts, °С

Арктика Арктические 
пустыни

–0,32 1,74 4,08 40,15 –10,04 0,01 –0,050 0,54

Европейская Арктика Тундра 0,47 0,13 –0,40 64,63 –28,64 –0,01 0,010 1,10
Лесотундра 0,37 0,27 –0,04 66,19 –19,51 0,01 0,003 –0,17
Северная 
тайга

–0,01 0,50 0,23 58,07 27,42 0,00 0,002 –0,34

Арктика Западной Си-
бири

Тундра 0,90 0,90 1,93 26,87 –3,35 0,01 0,001 0,91
Лесотундра 0,77 1,50 2,06 20,86 50,02 0,01 0,003 0,86
Северная 
тайга

0,53 1,11 1,04 11,12 3,49 0,00 0,002 0,58

Сибирская Арктика Тундра 0,22 0,78 1,06 56,22 –8,74 0,02 0,002 0,77
Лесотундра 0,06 0,82 1,01 140,50 –25,77 0,02 0,002 0,91
Северная 
тайга

–0,14 1,5 0,7 107,63 –20,64 0,01 –0,020 0,41

Горная тайга –0,86 0,92 1,19 6,38 –8,55 0,02 –0,170 0,61
Дальневосточная Ар-
ктика

Тундра –0,22 –0,12 1,32 10,51 –44,50 0,02 –0,330 0,17
Стланиковая 
тундра

–0,10 0,63 2,18 48,36 31,26 0,02 –0,030 0,15

Северо-запад ЕТР Средняя 
тайга

–0,19 0,33 0,33 15,65 28,93 0,01 –0,080 –0,68

Южная тайга –0,65 0,35 0,21 –15,34 19,85 0,03 0,002 –0,36
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Регион Ландшафтная 
зона/подзона

Тиюль, 
°С

Тгод, 
°С

Тянварь, 
°С

ΣT10°, 
°С

ΣPr, 
мм

NDVI Al Ts, °С

Северо-восток ЕТР Средняя 
тайга

–0,20 0,38 –0,17 76,62 25,55 0,01 0,002 –0,75

Южная тайга –0,65 –0,07 –0,72 27,15 –24,96 0,00 0,001 –0,81
Юго-запад ЕТР Подтаёжная –0,56 0,30 0,05 24,58 5,27 0,01 0,001 –0,06

Широколи-
ственная

–0,44 0,23 0,03 –15,81 –26,23 0,01 0,002 –0,03

Лесостепь –0,19 0,48 0,04 110,97 –12,63 0,02 0,001 0,13
Юго-восток ЕТР Подтаёжная –0,25 –0,12 –0,46 –56,92 –19,82 0,02 0,002 –0,63

Широколи-
ственная

–0,06 0,29 –0,47 64,97 –4,72 0,02 0,001 –0,65

Лесостепь 0,24 0,49 –0,73 56,83 –14,93 0,01 0,001 –0,07
Северная лесная зона ЗС Средняя 

тайга
0,46 0,55 0,83 5,56 –12,59 0,02 0,002 0,47

Южная часть лесной 
зоны ЗС

Южная тайга 0,29 0,33 0,15 –26,37 –17,87 0,02 0,002 0,40
Подтаёжная 0,43 0,30 0,42 1,65 –9,57 0,01 0,002 0,35

Степная часть ЗС Лесостепь 0,45 0,17 –0,65 42,73 –24,30 0,01 0,001 0,32
Степь 0,56 –0,003 –0,24 8,36 –9,56 0,01 0,001 0,45

Юг ЕТР Степь –0,16 0,30 –0,02 113,32 –22,93 –0,01 –0,010 0,48
Сухая степь 0,46 –1,00 –0,17 160,22 –22,35 –0,01 –0,010 0,49
Полупусты-
ня

0,64 0,31 0,15 118,57 –27,45 –0,01 –0,010 0,39

Горные ланд-
шафты

0,32 0,48 0,60 120,52 –63,56 0,01 0,002 0,35

Восточная Сибирь, 
центр

Средняя 
тайга

0,27 1,03 0,90 54,61 –8,24 0,01 0,030 0,58

Горная тайга –0,29 –0,15 1,74 0,32 –14,77 0,02 0,180 0,14
Предбайкалье Южная тайга 0,02 0,30 1,31 –102,49 –33,93 0,00 0,030 1,16

Горная тайга 0,11 0,60 1,24 –33,84 –23,98 0,01 –0,010 0,67
Забайкалье Южная тайга 0,57 0,60 0,70 –80,95 20,86 0,00 0,003 1,09

Горная тайга 0,04 0,26 1,06 –12,85 2,92 0,04 0,003 –0,51
Алтай, Саяны Южная тайга 0,08 0,47 0,83 –17,48 –15,57 0,02 0,002 0,34

Горные ланд-
шафты

–0,07 0,29 0,55 –76,62 –50,78 0,02 0,001 0,53

Дальний Восток Лесотундра 0,17 0,39 0,90 71,94 26,88 0,01 0,260 0,24
Средняя 
тайга

0,56 0,86 0,60 27,44 3,67 0,02 0,002 0,25

Южная тайга 0,91 0,42 –0,02 –15,29 14,54 0,02 0,002 0,23
Горная тайга 0,58 0,57 0,76 56,16 24,31 0,01 –0,030 –0,47

Дальний Восток, юг Средняя 
тайга

0,68 0,35 0,04 43,60 –8,33 0,02 0,001 0,27

Южная тайга 0,77 0,47 0,15 19,81 65,35 0,02 0,002 –0,66
Широколи-
ственная

0,83 0,42 0,52 37,72 50,23 0,02 –0,050 –0,39

П р и м е ч а н и е: Отрицательные тренды обозначены голубым цветом, положительные — жёлтым. 
Значимые тренды выделены полужирным и более ярким цветом.

В  лесостепной и  степной зоне ЕТР и  Западной Сибири наблюдаются отрицательные 
тренды осадков, которые увеличиваются в восточном направлении. Здесь отмечаются поло-
жительные тренды среднегодовой, июльской температуры и  суммы активной температуры, 

Окончание табл. 3
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но на юго-востоке ЕТР и в Западной Сибири тренды январской температуры отрицательные. 
Для степной и сухостепной зон на юге ЕТР и Западной Сибири характерны отрицательные 
тренды осадков и температуры января и значительный положительный тренд суммы актив-
ных температур (табл. 3). На юге ЕТР, в полупустынных ландшафтах положительные тренды 
температуры и  суммы активных температур сопровождаются отрицательными трендами 
осадков, что приводит к дальнейшему иссушению этих ландшафтов (табл. 3).

Пределы устойчивости и уязвимость климатической  
структуры ландшафтных зон 

Современные изменения климатических условий могут привести к изменениям границ ланд-
шафтных зон. Как показано на рис. 1 изменения наблюдаются на значительной части терри-
тории России и почти для половины метеостанций (табл. 4).

Таблица 4. Число метеостанции по климатическим параметрам, соответствующих  
ландшафтным зонам/подзонам до начала потепления и в современном климате

Ландшафтная  
зона/подзона

1961–
1990 гг.

2000–
2022 гг.

Число станций, где климатические параметры соответствуют  
другой ландшафтной зоне/подзоне

Арктическая (1) 6 4 Для 2 метеостанций климатические условия соответствуют 
тундре

Тундра (2) 35 12 Для 11 метеостанций климатические условия соответствуют 
лесотундре, для 4 — стланиковой тундре, для 3 — северной тайге

Стланиковая тун-
дра (3)

9 13 Для 2 метеостанций климатические условия соответствуют тун-
дре, для 3 — горной тайге

Лесотундра (4) 21 23 Для 7 метеостанций климатические условия соответствуют 
северной тайге, для 1 — тундре и южной тайге, для 2 — стлани-
ковой тундре

Северная тайга (5) 32 24 Для 13 метеостанций климатические условия соответствуют 
средней тайге, для 1 — тундре, лесотундре и южной тайге

Средняя тайга (6) 71 55 Для 32 метеостанций климатические условия соответствуют 
южной тайге и по 1 — подтаёжной, широколиственной, лесо-
степной и степной зонам

Южная тайга (7) 89 80 Для 37 метеостанций климатические условия соответствуют 
подтаёжной зоне и по 5 — широколиственной и лесостепной

Горная тайга (8) 75 52 Для 7 метеостанций климатические условия соответствуют под-
таёжной зоне, для 9 — средней тайге, для 2 — южной тайге, для 
4 — лесотундре, для 5 — горным ландшафтам

Подтаёжная/
хвойно-широколи-
ственные леса (9)

22 56 Для 8 метеостанций климатические условия соответствуют 
широколиственной зоне, для 5 — лесостепи, а для 3 — степи

Широколиственная 
(10)

35 31 Для 8 метеостанций климатические условия соответствуют 
лесостепи, для 7 — степи, а по 1 — подтаёжной и южнотаёжной 
зоне

Лесостепь (11) 22 34 Для 10 метеостанций климатические условия соответствуют 
степи, а для 1 — широколиственным лесам

Степь (12) 48 65 Для 6 метеостанций климатические условия соответствуют 
сухой степи, а для 3 — лесостепи

Сухая степь (13) 9 12 Для 1 метеостанции климатические условия соответствуют 
полупустыне, а для 2 — степи

Полупустыня (14) 2 3 –
Горные ландшафты 
(15)

34 34 Для 3 метеостанции климатические условия соответствуют 
южной тайге и по 1 — лесостепи и степи

Сумма 510 510 223
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Рис. 1. Уровень климатической изменчивости природных зон России. Цвет метеостанции отражает 
климатические параметры в 2000–2022 гг., характерные для климатических характеристик природной 
зоны в 1961–1990 гг. Ландшафты: 1 — арктические пустыни, 2 — тундра, 3 — стланиковая тундра, 4 — 
лесотундра, 5 — северная тайга, 6 — средняя тайга, 7 — южная тайга, 8 — горная тайга, 9 — подтаёжная 
зона, 10 — широколиственно-лесная зона, 11 — лесостепь, 12 — степь, 13 — сухая степь, 14 — полупу-

стыня, 15 — высокогорные ландшафты (https://nationalatlas.ru/tom2/398-399.html)

В  современных климатических условиях на двух метеостанциях арктической пустыни 
климатические условия соответствуют зоне тундры. Для 11 метеостанций тундровой зоны 
(https://nationalatlas.ru/tom2/398–399.html) условия уже соответствуют лесотундровой зоне, 
для 4 метеостанций — стланиковой тундре и для 3 — северной тайге (табл. 4). Такие метео-
станции расположены в основном вдоль южной границы тундровой зоны. В связи с ростом 
температуры климатические условия на 7 метеостанциях, размещённых вдоль границы лесо-
тундры и  северной тайги уже соответствуют параметрам северной тайги (табл. 4). В  свою 
очередь на 13 метеостанциях, расположенных в  зоне северной тайги, современные клима-
тические условия характерны для средней тайги, а  для значительной части среднетаёжной 
зоны (32 метеостанции) климатические условия соответствуют южнотаёжной зоне (табл. 4). 
Большинство таких метеостанции находятся на европейской территории и  в Центральной 
Сибири. 37 метеостанций, расположенных в зоне южной тайги, по климатическим характе-
ристикам уже могут быть отнесены к подтаёжной зоне и 5 метеостанций — к зоне широко-
лиственных лесов и лесостепной зоне. Большинство таких метеостанций размещено на ЕТР, 
в Прибайкалье и на юге Дальнего Востока. В современном климате для 8 метеостанций, рас-
положенных в  зоне широколиственных лесов, климатические условия соответствуют лесо-
степной зоне, а  для 7 метеостанций  — степной зоне, что отражает тенденцию уменьшения 
осадков (табл. 4).

Для 10 метеостанций, находящихся в  лесостепной зоне, климатические условия уже 
соответствуют степной зоне за счёт роста температуры и  сокращения количества осадков. 
Повышение температуры и  отрицательные тренды годовых осадков в  степной зоне приво-
дят к  тому, что на 6 станциях климатические показатели соответствуют сухостепной зоне. 
Климатические условия для одной метеостанции, расположенной в  сухостепной зоне, уже 
соответствуют условиям полупустыни, а для двух метеостанций — степи (табл. 4).

Реакция характеристик ландшафтов на изменение климатических условий 

Анализ трендов NDVI, Ts и Al в природных зонах России со значительной трансформацией 
климата выявил неоднородную пространственную структуру изменений, обусловленную раз-
личиями в  климатических трендах и, как следствие, неодинаковой реакцией характеристик 
подстилающей поверхности (рис. 2).



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(5), 2026� 293

В. В. Виноградова, Т. Б. Титкова  Изменения климатической и спектральной структуры ландшафтных зон России

а

б

в

Рис. 2. Тренд за 10  лет, июль, 2000–2025  гг.: а  — вегетационного индекса NDVI, б  — радиационной 
температуры Ts, в — альбедо поверхности Al. Закрашенными кружками показаны метеостанции с пе-
реходом климатических условий, характерных для более южных природных зон, в  2000–2022  гг. от-
носительно 1961–1990 гг. Пустые кружки указывают расположение метеостанций, где климатические 
условия не изменились или изменились незначительно. Цифрами обозначены схематично выделенные 

ландшафты, см. рис. 1 (https://nationalatlas.ru/tom2/398-399.html)
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На ЕТР, в условиях значительной трансформации климата, на участках массового пере-
хода климатических параметров к значениям, характерным для более южных природных зон 
(от средней тайги до лесостепи), в июле наблюдается рост NDVI на 0,02/10 лет и уменьшение 
Ts на 0,5 °С/10 лет, а также положительные тренды Al до 0,05/10 лет. Эти тренды свидетель-
ствуют о нарастании биомассы и сомкнутости растительного покрова, что ведёт к снижению 
Ts вследствие увеличения тепло- и  влагообеспеченности в  вегетационный период. Рост Al 
при этом указывает на смену доминирующих типов растительности, в частности уменьшение 
доли темнохвойных пород и увеличение доли светлохвойных, мелколиственных и травянистых 
сообществ, а также повышение сомкнутости полога (Анисимов и др., 2011; Сергиенко, 2015).

На юге Западной Сибири, в  лесостепной и  степной зонах, на участках массового пере-
хода климатических параметров к более южным значениям наблюдаются мозаичные измене-
ния характеристик поверхности. Тренд индекса NDVI варьируется от –0,02 до +0,02/10 лет, 
альбедо — от –0,05 до +0,05/10 лет, а радиационная температура растёт на 0,5°/10 лет на фоне 
увеличения теплообеспеченности, что подтверждается в  работе (Титкова, Золотокрылин, 
2025). Мозаичность трендов также свидетельствует о значительном антропогенном влиянии 
в этом районе (Харитоненков, 2010; Шпедт и др., 2018). 

На юге Средней Сибири, в лесной зоне Прибайкалья и Забайкалья, так же как на ЕТР, 
в  районах значимой трансформации климатических параметров, характерных для более 
южных ландшафтов, отмечены рост NDVI на 0,02/10 лет, падение Ts на 0,5 °С/10 лет и моза-
ичное изменение Al в  пределах ±0,05/10  лет. При этом в  отдельных районах альбедо воз-
растает до  +0,15/10  лет на фоне регионального роста частоты и  интенсивности пожаров 
(Барталев и др., 2015; Елисеев, Мохов, 2011).

На территории Дальнего Востока, где южные (маньчжурские) виды деревьев, лианы 
и  реликтовые растения произрастают бок о  бок с  сибирскими хвойными (Иванов, 
Ядрихинский, 2024), в  зоне южной тайги на участках перехода климатических параме-
тров к  значениям, характерным для более южных природных зон, на фоне роста NDVI на 
0,02/10 лет, также увеличиваются Ts на 0,5°/10 лет и Al на 0,05/10 лет. Физически это объяс-
няется сменой темнохвойных пород светлохвойными и мелколиственными с более высоким 
альбедо, а также структурной перестройкой полога леса. Леса Дальнего Востока переживают 
масштабную трансформацию под влиянием климатических изменений и  антропогенного 
воздействия. Из-за повышения температуры и сдвигов в водном балансе почв елово-пихто-
вые леса подвержены усыханию (Максимова и др., 2019). Масштабные заготовки древесины 
приводят к тому, что лес часто не успевает восстанавливаться и молодые посадки погибают. 
Также огонь ежегодно уничтожает от 1,5 до 1,8 млн га (Ковалев, Громыко, 2023). Таким обра-
зом, положительная динамика NDVI на Дальнем Востоке не эквивалентна улучшению эколо-
гических условий для охлаждения ландшафта, а отражает смену функционального типа рас-
тительности с альбедно-температурным эффектом, противоположным классическому «зелё-
ному охлаждению».

На Чукотке, на участках перехода климатических параметров к более южным значениям, 
фиксируется рост NDVI, который сопровождается снижением Ts и  Al. Это свидетельствует 
об увеличении фитомассы и криогенной трансформации ландшафтов при оттаивании много-
летней мерзлоты.

В  итоге реакция растительности и  подстилающей поверхности на климатические изме-
нения в различных природных зонах России не является однонаправленной. Выделяются три 
основных типа ответа: классическое зелёное охлаждение (ЕТР, Чукотка), мозаичный антро-
погенно-климатический тип (юг Западной Сибири, юг Средней Сибири) и смена функцио-
нального типа растительности (Дальний Восток). Следовательно, положительная динамика 
NDVI сама по себе не может служить однозначным индикатором улучшения экологических 
условий или снижения радиационной температуры. Её интерпретация требует совместного 
анализа альбедо, радиационной температуры, а также учёта региональных особенностей кли-
матических трендов, пирогенного и антропогенного воздействия.

Сам по  себе факт нахождения в  определённом диапазоне значений NDVI, Al и  Ts уже 
можно считать устойчивым индикатором принадлежности к конкретной ландшафтной зоне. 
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Признак изменения ландшафта по  спутниковым данным для каждой ландшафтной зоны 
представляет собой многомерный спектральный портрет, уникальный для каждой зоны диа-
пазон и  характер связей между NDVI, Al и  Ts (Титкова и  др., 2020). В  зависимости от  при-
родной зоны скорость и  направленность изменений характеристик поверхности различны. 
Соотношение скоростей климатических изменений и реакции оптических свойств ландшаф-
тов может быть охарактеризовано как асинхронное и зонально-дифференцированное. 

В арктических и субарктических регионах (тундра, лесотундра) скорость роста темпера-
туры значительно превышает среднемировые показатели (Третий…, 2022; https://www.cam-
bridge.org/core/books/climate-change-2022-impacts-adaptation-and-vulnerability/161F238F406
D530891AAAE1FC76651BD). В  то же время реакция растительности (например, увеличение 
NDVI) в этих зонах оказывается соизмеримой или даже опережающей скорость климатиче-
ских изменений, поскольку исчезают главные лимитирующие факторы развития биомассы, 
такие как низкая температура и  короткий вегетационный период (Титкова, Золотокрылин, 
2025). В  таёжной зоне реакция растительности соответствует климатическим трендам, где 
увеличение сомкнутости полога при увеличении тепло-влагообеспеченности в  тёплый 
период и  влечёт за собой рост NDVI, охлаждение поверхности и  уменьшение Al поверхно-
сти. В южной тайге Средней Сибири реакция подстилающей поверхности на общее потепле-
ние мозаична и замедляется из-за влияния пирогенного фактора, что приводит к мозаичным 
изменениям NDVI и  росту Al. В  южных зонах, в  лесостепи и  степи, реакция спутниковых 
характеристик поверхности на повышение температуры ослаблена антропогенным воздей-
ствием, а реакция ландшафтов направлена в сторону аридизации (снижение NDVI, рост Al), 
что соответствует усилению термического стресса. Таким образом, скорость реакции спек-
тральной структуры ландшафтов в  целом ниже скорости климатических изменений в  боре-
альных ландшафтах, но может быть сопоставима или выше зонах с разреженной раститель-
ностью. В  арктических экосистемах даже небольшое потепление вызывает значительное 
увеличение растительности. В  суббореальной зоне, где велико антропогенное воздействие, 
потепление и  уменьшение осадков вызывают деградацию поверхности и, как следствие, 
изменение её спектральных характеристик.

Заключение

На основании средних значений климатических характеристик и  их стандартного отклоне-
ния за период 1961–1990  гг. уточнены диапазоны изменений климатических параметров 
ландшафтных зон европейской части России и  установлены эти диапазоны для азиатской 
части России. 

Современное изменение климата 2000–2022  гг. привело к смещению климатических 
параметров к  верхней границе или за пределы диапазонов характерных значений для базо-
вого периода (1961–1990). Наиболее чувствительны тундровые, лесотундровые и  лесные 
ландшафты ЕТР, Сибири и  Дальнего Востока, где фиксируется сближение климатических 
параметров соседних подзон. Южные зоны (лесостепь, степь) более инертны, за исключе-
нием юго-запада ЕТР. Климатические условия, типичные для каждой зоны, всё чаще соот-
ветствуют климатическим режимам более южных ландшафтов. Это создаёт фундаменталь-
ные предпосылки для трансформации климатических условий природных зон, скорость 
и направленность которой определяются также антропогенной нагрузкой и инерционностью 
растительных сообществ.

Диапазоны и связи NDVI, Al и Ts представляют собой устойчивый индикатор зональной 
принадлежности. Реакция ландшафтов на климатические изменения в  России не  является 
однонаправленной. Выделяется классическое зелёное охлаждение (ЕТР, Чукотка), мозаич-
ный антропогенно-климатический тип (юг Западной Сибири, юг Средней Сибири) и смена 
функционального типа растительности (Дальний Восток). Положительная динамика NDVI 
сама по  себе не  может служить однозначным индикатором улучшения экологических усло-
вий. Её интерпретация требует совместного анализа NDVI, Al и Ts, а также учёта пирогенного 
и  антропогенного факторов. Скорость реакции спектральных свойств ландшафтов в  целом 
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ниже скорости климатических изменений в бореальных ландшафтах, но может быть сопоста-
вима с  ней или выше при разреженном растительном покрове в  арктических и  субарктиче-
ских экосистемах, а также в суббореальной зоне.

Исследование выполнено при поддержке гранта Минобрнауки РФ (Соглашение № 075-
15-2024-554 от 24.04.2024).
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Changes in climatic and spectral structure  
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On the basis of analysis of climatic parameters of meteorological stations (July, January tempera-
tures, sums of active temperatures, precipitation) and satellite data (Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), albedo Al, surface temperature Ts), an assessment was made of changes in the cli-
matic and spectral structure of landscape zones and subzones of Russia as a result of climatic shifts 
at the end of the 20th – beginning of the 21st century. It has been established that climatic parameters 
in 2000–2022 in most landscape zones of Russia have shifted to the upper limit or beyond the ranges 
of the base period (1961–1990). In tundra, forest-tundra and forest landscapes of the European ter-
ritory of Russia, there is a massive transition of climatic parameters of natural zones to values char-
acteristic of more southern landscapes. In forest zones of Siberia and the Far East, a convergence of 
thermal parameters of neighboring subzones is recorded, which creates fundamental prerequisites for 
transformation of climatic conditions. It is shown that the ranges and relationships of NDVI, Al and 
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Ts represent a stable indicator of zonal affiliation. The response of landscapes to climate change is het-
erogeneous and varies from the classic “green cooling” (European Russia, Chukotka) to an increase 
in phytomass when dark coniferous species are replaced by light coniferous and small-leaved species 
with a higher Al (Far East). Positive dynamics of NDVI in itself is not an unambiguous indicator of 
improvement in environmental conditions, since its interpretation requires taking into account Al and 
Ts, as well as pyrogenic and anthropogenic factors. In boreal zones, the response rate of the spectral 
structure of landscapes is lower than the rate of climate change. In Arctic ecosystems, where even small 
warming causes significant vegetation response, this rate is comparable or higher; the same is typical 
of territories south of the forest-steppe where there is a high anthropogenic impact against the back-
ground of thermal stress and decreased humidity.

Keywords: landscape zones and subzones, climate change, temperature, precipitation, humidification, 
NDVI, radiation temperature, surface albedo
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