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ВВЕДЕНИЕ

Последнее десятилетие характеризуется мно�
гими крупномасштабными изменениями, в том
числе изменением биоразнообразия лесных эко�
систем. В связи с этим особый интерес представ�
ляют таежные леса бореальной зоны. Они играют
важную роль в глобальной газодинамике и в по�
следнее время подвергаются интенсивной антро�
погенной нагрузке (вырубки, пожары и т.д.). В
данной работе исследуются леса горно�таежного
пояса Западного Саяна. Леса исследуемого района
представляют собой часть лесов бореального лес�
ного пояса Северной Евразии. В нашей предыду�
щей работе (Chernetskiy et al., 2011) был предложен
метод угловых коэффициентов, с помощью кото�
рого можно определять скорость весенней вегета�
ции. С помощью этого метода были найдены рай�
оны лесов юга Красноярского края с относительно
стабильным весенним развитием в течение 10 лет.
Весеннее развитие растительности является важ�
ным индикатором климатической изменчивости и
состояния экосистем в целом. Можно предполо�
жить, что трендовая динамика, полученная на ос�
нове найденных районов, будет являться показате�
лем развития стабильных лесных экосистем и их
реакцией на изменчивость климата.

Существует достаточно большое количество
исследований, посвященных изучению трендов
бореальных лесов (Hüttich et al., 2006; Suzuki et al.,
2001; Shabanov, 2002; Soja et al., 2007; Lopatin et al.,
2006). Однако в большинстве работ используются
достаточно короткие промежутки времени, т.е.
или 1982–2000 гг. или годы, начиная с 2000 г. по
настоящее время. Кроме того, даже на достаточно
больших промежутках времени (1982–2008 гг.)
обычно рассматриваются линейные тренды, ко�
торые не дают объективной картины реальных
изменений (Berner et al., 2011; Lopatin et al., 2006).
Полученные результаты, при их верификации на�
земными данными, зачастую очень неоднознач�
ны. Это говорит о недостатке знаний в области
экологии лесов, о трудности верификации много�
летних спутниковых данных, о неприменимости
линейных моделей для определения зависимостей
в сложных системах. Также неоднозначность ре�
зультатов говорит о том, что точечные наземные
измерения не дают возможности оценить картину
в целом. Отсюда можно сделать вывод о недостат�
ке знаний и необходимости исследований в обла�
сти многолетней трендовой динамике лесов.

В данной работе оценивались нелинейные
тренды в период 1982–2010 гг. Причем используе�
мые методы позволяют учесть тренды, феноло�
гию и шумы. Исследования проводились на при�
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мере участка, расположенного на территории Ер�
маковского района, находящегося в южной части
Красноярского края. Большая часть территории
района расположена в центре Западно�Саянских
гор. Высота над уровнем моря в северной части
района колеблется от 200 до 400 м. В южной части
располагаются высокие горные хребты Западных
Саян. Их средняя высота составляет 1000–1500 м.
Территория Ермаковского района почти не затро�
нута хозяйственной деятельностью. 

На территории района представлены такие
природные зоны, как степи и лесостепи равнин�
ных территорий и природные зоны горных райо�
нов. Леса на территории района составляют 80%
площади и приурочены к Саянам. На территории
гор представлены следующие высотные пояса:
степной, лесостепной, черневой, таежный, суб�
альпийский, альпийский. К основным сообще�
ствам относятся черневые леса – кедровники,
пихтарники; таежные леса – кедровники, пих�
тарники, редколесья; кустарниковая раститель�
ность; тундры – кустарниковые, моховые и ли�
шайниковые, луга – субальпийские и альпий�
ские (Чулочникова и др., 2005).

Климат района – резко континентальный, за�
сушливый: с холодной малоснежной зимой и
теплым летом. Амплитуды годового хода, харак�
теризующие континентальность климата, дости�
гают 37–40°С, в горных районах – 31–34°С, в
местностях, расположенных в глубоких котло�
винах, – 43–45°С.

Даты устойчивого перехода среднесуточных
температур на метеостанции “Ермаковское” че�
рез 0°С: при повышении среднесуточной темпе�
ратуры – 5 апреля, при понижении среднесуточ�
ной температуры – 26 октября (таблица).

На равнинах, в котловинных местностях годо�
вое количество осадков меньше 400 мм, вблизи
горных отрогов – от 450 до 650 мм, в горных рай�
онах – от 800 до 1300 мм. В годовом ходе макси�
мум осадков выпадает в основном в июле. Осадки
холодного периода очень незначительны в рав�
нинных местностях, в защищенных горами кот�

ловинах. В горах же, напротив, в первую полови�
ну холодного периода осадки могут быть очень
существенными, сравнимыми по величине с лет�
ними (таблица). 

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ

Самым ранним источником архивных дан�
ных о поверхности Земли являются данные
NOAA/AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Временной ряд AVHRR начинает�
ся с 1982 г. Одним из наиболее корректных на�
боров данных AVHRR является GIMMS (Global
Inventory Modeling and Mapping Studies). Дан�
ные GIMMS представляют собой временной
ряд NDVI (Normalize Difference Vegetation Index)
за 25�летний период. GIMMS был создан в рам�
ках международного проекта по спутниковому
изучению климатологии земной поверхности (In�
ternational Satellite Land Surface Climatology
Project (ISLSCP)). Этот набор данных является
улучшенной версией данных AVHRR, с корректи�
ровками, учитывающими геометрию изображе�
ния, вулканические аэрозоли и другие эффекты
не связанные с изменением растительности
(Tucker et al., 2005, 2004; http://gis�lab.info/qa/
gimms.html). Данные GIMMS доступны в виде
16�дневных композитных изображений с разре�
шением 8 км.

Архив данных GIMMS достаточно часто исполь�
зуется для исследования трендов NDVI (Fensholt
et al., 2009; Julien, Sobrino, 2009; De Jong et al., 2011).

В настоящее время наиболее используемым
источником данных для изучения поверхности
Земли на глобальном и региональном уровне яв�
ляется спектрорадиометр MODIS, находящийся
на борту спутников Terra и Aqua.

В данной работе используется продукт MODIS
MCD43A4. Этот продукт представляет собой
BRDF�корректированный коэффициент спек�
тральной яркости, т.е. данные корректируются с
использованием функции распределения двуна�
правленного отражения (Bidirectional Reflectance

Данные метеостанции “Ермаковское”

Средняя месячная и годовая температурa воздуха на метеостанции “Ермаковское”

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

–18.4 –16.6 –7.4 2.8 10.4 16.4 18.5 16.0 9.6 2.0 –8.1 –16.2 0.8

Среднее месячное и годовое количество осадков на метеостанции “Ермаковское”

Месяц
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

22.0 17.8 18.9 36.3 61.2 68.4 86.9 77.0 62.0 41.3 35.2 28.0 555.0
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Distribution Function – BRDF). Значения модели�
руются, таким образом, как если бы съемка прово�
дилась в надир (Salomon et al., 2006; Román, 2009).
BRDF�корректированные данные представляют
собой 16�дневные композитные снимки с разре�
шением не выше 500 м. На основе MCD43A4 был
рассчитан нормализованный вегетационный ин�
декс (NDVI) за период 2000–2009 гг. 

В качестве источника информации о темпера�
туре поверхности Земли был использован про�
дукт MOD11A2. Данный продукт является набо�
ром 8�дневных композитных снимков MO�
DIS/TERRA с разрешением 1000 м.

Региональная температура воздуха определя�
лась по данным метеостанции “Ермаковское”.

Температура воздуха Северной Евразии была по�
лучена на основе метеорологических данных NCEP�
DOE Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002; http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis2/
kana/reanl2�1.htm).

Для выделения бореальных лесов Северной
Евразии использовалась карта наземных экоси�
стем северной Евразии – TerraNorte (Барталев
и др., 2004).

Подробное описание метода угловых коэффи�
циентов есть в работе (Chernetskiy et al., 2011).
Метод основан на определение углового коэффи�
циента регрессионной линии, найденной на ос�
нове кривой вегетационного индекса. Использу�
ется только участок кривой, соответствующий ве�
сеннему росту.

Для декомпозиции временных рядов была ис�
пользована нелинейная процедура Seasonal�Trend
Decomposition Procedure Based on Loess (STL) –
процедура сезонно трендовой декомпозиции, ос�
нованная на Лессе. STL является процедурой
фильтрации для разложения сезонных времен�
ных рядов на три компоненты: сезонную, трендо�
вую и остаточную (шум). Сущность метода состо�
ит в ряде применений Loess�сглаживаний (Loess
smoother) (Cleveland et al., 1990).

Другим современным нелинейным методом де�
композиции временных рядов является сингуляр�
ный спектральный анализ (ССА, “Гусеница”). Этот
метод был разработан и обоснован в Санкт�Петер�
бургском государственном университете. Метод ос�
нован на анализе главных компонент и позволяет
исследовать стационарные и нестационарные вре�
менные ряды (Главные компоненты…, 1997; Голян�
дина, 2004). “Гусеница” позволяет выделить инте�
ресующие компоненты временного ряда, в частно�
сти, линейный и нелинейный тренды, компоненты
с заранее известным и заранее неизвестным перио�
дом, сгладить исходные данные, сделать прогноз
ряда, заполнить пропуски (Кашкин и др., 2009).

Метод STL, в зависимости от заданной степени
сглаживания, способен выделять не только трендо�
вые, но и тренд�циклические компоненты времен�

ных рядов. С другой стороны, метод “гусеницы”
позволяет находить трендовые, циклические и др.
компоненты временного ряда в виде отдельных
спектральных составляющих. Поэтому для более
детального сравнения трендов, полученных этими
методами, в методе SSA необходимо определение
трендовой и циклической компоненты ряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для выделения типов лесной растительности
Северной Евразии была использована цифровая
карта TerraNorte. На основе этой карты были вы�
делены хвойные и смешанные леса с преоблада�
нием хвойных. Однако TerraNorte создавалась на
основе данных 2000 г. Для получения современ�
ного состояния, по среднему значению NDVI�
MODIS за летний период 2009 г., были выбраны
только точки со значением выше, чем 0.6. Таким
образом, исключаются гари, вырубки т.п.

Выделена область Западного Саяна, находя�
щаяся в пределах 89°–95° с.ш. и 51°–56° в.д., аб�
солютная высота 700–1200 м.

На основе выделенных областей были рассчи�
таны временные ряды NDVI и температуры. Эти
ряды представляют собой средние по простран�
ству значения измеряемой величины, которые
рассчитаны по каждому снимку. Полученные та�
ким образом ряды имеют слабовыраженный
тренд. Часто для выделения тренда используется
линейный или нелинейный метод наименьших
квадратов. Однако выделение тренда такого вида
методом наименьших квадратов может привести
к завышению или занижению значений реально�
го тренда (Кашкин и др., 2009). Чтобы понять ре�
альный тренд временного ряда, маскируемый фе�
нологией и шумами, необходимо использовать
непараметрические методы разложения времен�
ных рядов.

Несмотря на то, что оба выбранных метода
STL и SSA являются нелинейными и непарамет�
рическими, основаны они на разных принципах.
Поэтому получаемые по этим методам результаты
взаимно дополняют и косвенно подтверждают
друг друга. Тренды с помощью методов STL и SSA
рассчитывались для всех временных рядов NDVI
и температуры.

Проблема искажения на концах трендов была
решена так, как это описано в работе (Кашкин
и др., 2009). Смысл в том, чтобы сместить искажа�
емый участок за пределы ряда.

С целью продления временного ряда данные
GIMMS�AVHRR с 2006 г. были продолжены дан�
ными MODIS до 2009 г. 

Методы STL и SSA показывают наличие пере�
гиба трендовой кривой в 1996–2000 гг. как для
горной тайги, так и для бореальных лесов (рис. 1).
Тренды, полученные по продленному временно�
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му ряду 2000–2009 гг., продолжают эту тенденцию
(рис. 2). Тренд горной тайги имеет перегиб в
2000 г. по данным GIMMS (рис. 1в, г). По данным
MODIS, этот отрицательный тренд продолжается
и имеет линейный вид для периода 2000–2009 гг.
(рис. 2в, г)

Для Северной Евразии положительный тренд
“замедляется” ≈ с 1994 г. По данным MODIS, зна�
чения NDVI продолжают повышаться, но гораздо
медленней, чем в период 1982–1994 гг.

В 2000 г. имеется перегиб кривой. Линейный
тренд этот перегиб не улавливает.

Как известно, в бореальной зоне основным
фактором, влияющим на развитие растительно�
сти, является температура. Для рассматриваемых
районов, по данным MODIS, были рассчитаны
тренды на основе временных рядов температуры
поверхности (рис. 3). Временной ряд, получен�
ный на основе данных MOD11C2, имеет среднее
значение стандартной ошибки SE = 0.0079 в диа�

пазоне от 0.0035 до 0.016. MOD11A2, SE = 0.04 в
диапазоне 0.016–0.079.

В данном случае стоит отметить, что темпера�
тура поверхности здесь – это преимущественно
температура поверхности верхнего яруса лесной
растительности. Видно, что температура горных
лесов западного Саяна имеет тенденцию к сниже�
нию (рис. 3а, б). Тренд SSA показывает снижение
на 0.8° с угловым коэффициентом –0.002. С дру�
гой стороны, температура бореальных лесов Се�
верной Евразии за последние 10 лет имеет тенден�
цию к повышению. Тренд STL показывает повы�
шение на 0.4° с угловым коэффициентом 0.0007,
SSA – на 0.3° с угловым коэффициентом 0.0003.
Здесь надо отметить некоторое различие трендов
STL и SSA. Особенно это заметно на рис. 4а, б. Это
может быть связано с сущностью методов. SSA яв�
ляется процедурой разложения на спектральные
составляющие, а STL в свою очередь – в большей
степени сглаживающая процедура. 
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Рис. 1. Тренды AVHRR�GIMMS 1982–2006 гг., полученные методами STL и SSA: а – STL; б – SSA, хвойные и смешан�
ные леса Северной Евразии; в – STL; г – SSA, горная тайга западного Саяна.
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Для верификации трендов температуры по�
верхности в качестве наземных данных были рас�
считаны тренды температуры воздуха на основе
информации метеостанции “Ермаковское”. Дан�
ная метеостанция является ближайшей к иссле�
дуемому району и имеет доступный ряд данных в
период 2000–2010 гг. Данные были взяты из архи�
ва погодных условий сервера “погода России”
(http://meteo.infospace.ru). Метеостанция нахо�
дится ближе всего к рассматриваемому району
(53°18′ с.ш., 92°25′ в.д., высота – 298 м.)

Тренд, полученный на основе данных метео�
станции, показывает линейное снижение темпе�
ратуры воздуха за последние 10 лет, что в общем
согласуется с трендами рис. 2.

Тренды температуры воздуха, соответствую�
щие бореальным лесам Северной Евразии, были
рассчитаны по данным NCEP�DOE. Полученные
тренды показывают линейное повышение темпе�
ратуры на 1°C.

Коэффициент корреляции между временны�
ми рядами метеостанции и MODIS r = 0.96, меж�
ду трендами r = 0.79. Таким образом, сравнение с
температурой воздуха является подтверждением
трендов рис. 3.

Для того чтобы исключить возможность ошиб�
ки аппаратуры, было проведено сравнение спек�
трорадиометров MODIS, находящихся на борту
спутников Terra и Aqua. Terra поставляет данные с
2000 г., Aqua с 2002 г. Каждый из этих спутников
делает полное покрытие Земли 1 раз в сут, но в
разное время. Для сопоставления использовался
выделенный регион горной тайги. Было найдено,
что коэффициент корреляции между временны�
ми рядами r = 0.996, между трендами r = 0.993.
Высокие значения коэффициентов корреляции
исключают возможность аппаратурной ошибки.

Можно сделать очевидное предположение, что
сезонная и многолетняя динамика температуры
связаны с динамикой вегетационных индексов. Из
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этого можно предположить, что тренды, найден�
ные на основе температуры воздуха и радиацион�
ной температуры поверхности, могут являться
косвенным подтверждением достоверности трен�
да NDVI. Кроме того, косвенным подтверждением
достоверности может являться сопоставимость
трендов, полученных разными методами. 

С целью сравнения были построены диаграм�
мы разброса для тренд�циклических компонент,
полученных разными методами (рис. 4). Причем
тренды SSA были получены с помощью группи�
ровки нескольких компонент, т.е. были выбраны
медленно изменяющиеся компоненты, соответ�
ствующие трендам и многолетним циклам. При�
чем собственно трендовые компоненты имели соб�
ственные значения, равные 98 и 65% для NDVI и
температуры соответственно, т.е. согласно методу
SSA, большая часть дисперсии данных объясня�
ется трендом. Компоненты, соответствующие
многолетним циклам, имели собственные значе�

ния 0.011% и 0.009% для NDVI и 0.1% – для тем�
пературы.

Оба метода показали общую тенденцию на
снижение как для температуры, так и для NDVI.
Также можно отметить наличие трех циклов, свя�
занных с температурой. Эти циклы плохо про�
сматриваются в тренде, найденном “гусеницей”
(рис. 4б, г). Также оба метода показывают наличие
спада значений NDVI в конце 2007 г. – начале
2008 г., не связанного с температурой. Собствен�
ные значения компонент, связанных с трендами,
по методу SSA, 98 и 64% соответственно для NDVI
и температуры. Это говорит о том, что трендовой
изменчивостью объясняется значительная часть
дисперсии данных.

Схожесть тренд�циклических компонент осо�
бенно хорошо заметна на методе STL при данном
параметре сглаживания тренда (рис. 4а, в). Осо�
бенно следует обратить внимание на совпадение
сравнительно незначительных участков кривых
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Рис. 3. Тренды температуры поверхности, полученные на основе данных Terra\MODIS: а, б – горная тайга западного
Саяна (STL, SSA); в, г – хвойные и смешанные леса Северной Евразии (STL, SSA).



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2012

МНОГОЛЕТНИЕ ТРЕНДЫ NDVI И ТЕМПЕРАТУРЫ 83

11.6

11.0

2000�0
4�0

6

10.0 

а

б

в

г

Т
ем

п
ер

ат
ур

а

0.70

0.66 

2001�0
4�0

7

2002�0
4�0

7

2003�0
4�0

7

2004�0
4�0

6

2005�0
4�0

7

2006�0
4�0

7

2007�0
4�0

7

2009�0
4�0

7

2008�0
4�0

6

Тренд SSА, Температура

12.2

11.0

12.0

11.5 

Тренд SТL, Температура

Тренд SSА NDVI

0.68

Тренд SТL NDVI

Дата

Рис. 4. Тренды, MODIS NDVI и температуры поверхности 2000–2009 гг. для горной тайги: а, б – тренды MODIS NDVI,
полученные с помощью STL и SSA соответственно; в, г – тренды температуры (Terra\MODIS), полученные с помощью
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температуры и NDVI. В свою очередь тренд тем�
пературы, при том же значении параметра сгла�
живания, подтверждается трендом температуры
воздуха по данным метеостанции, т.е. можно го�
ворить о подтверждении тренда NDVI.

Неслучайное распределение точек на диаграм�
ме разброса (рис. 5а) показывает, что метод STL
дает более гладкие кривые, чем SSA (рис. 5б). Это
объясняется тем, что основой STL являются сгла�
живающие процедуры Loess�фильтров. Таким об�
разом, диаграмма разброса трендовых кривых,
полученных по методу STL, может являться до�
полнительным средством анализа взаимозависи�
мости трендов. Такая диаграмма по сути является
фазовой кривой, показывающей поведение дина�
мической системы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Часто для исследования многолетней динами�
ки биофизических параметров используется ме�

тод аномалий, однако при применении данного
метода к временным рядам спутниковых данных
велика вероятность искажений вследствие не уче�
та шумовой компоненты. Другой часто применя�
емый подход – это линейная регрессия. Такая мо�
дель применима только к временному ряду, у ко�
торого отсутствует корреляционная связь между
элементами ряда. Однако элементы многолетне�
го временного ряда температуры или NDVI име�
ют сильную корреляционную связь вследствие
наличия периодичности.

Детальное сравнение регионального и субкон�
тинентального уровня в общем показало совпаде�
ние динамики температуры поверхности, темпе�
ратуры воздуха и NDVI. 

Сравнение методов STL и SSA показало, что с
помощью обоих методов можно выделять слабо
выраженные тренды. В разных ситуациях может
иметь преимущество тот или другой метод. Так,
на основании сравнения с температурой поверх�
ности можно заключить, что на рис. 4 STL пока�

6*
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зал более точный результат. Тренды температуры
поверхности и NDVI, полученные по методу STL,
имеют очень схожий вид (рис. 4, 5). С другой сто�
роны, в некоторых случаях STL имеет тенденцию
к некоторому искажению концов тренда, как
можно видеть на рис 3. Однако проверить точ�
ность в этом смысле не просто.

К достоинствам данного метода следует отне�
сти получение гладких кривых линий трендов.
Недостатком STL является то, что необходимо
точно знать период ряда. 

Метод гусеницы весьма эффективен в случаях
неявных трендов или для выявления других не�
очевидных эффектов, т.е. когда требуется тща�
тельный анализ сложных временных рядов с не�
известными свойствами. 

Полученные результаты, показывающие рост
температурного тренда и замедление тренда NDVI,
в общем согласуются с литературными данными.
Так, у (Angert et al., 2005) показано, что увеличе�
ние “зелености” в северных высоких широтах бы�
ло преобладающим с 1982 по 1991 гг. С 1994 по
2002 гг. “позеленение” продолжилось для боль�
шей части тундры и сменилось на отрицательный
тренд для многих лесных районов. Рисунки 1, 2
показывают подтверждение этому. Особенно это
заметно на примере исследуемого региона. Мно�
гими авторами утверждается, что в Северном по�
лушарии, несмотря на продление вегетационного
периода, многие области имеют отрицательные
тренды NDVI и NPP (Net Primary Production).
Обычно это объясняется увеличением количества
засух и недостатком увлажнения в целом (Ciais
et al., 2005; Lapenis et al., 2005; Zhao, Running,
2010; Berner et al., 2011). В работе (Zhao, Running,

2010) было показано, что линейный тренд NPP
имеет отрицательное направление в Южном по�
лушарии и положительное в Северном. Также в
этой работе делается предположение, что поло�
жительный тренд Северного полушария объясня�
ется потеплением, и это временное явление. Впо�
следствии, как предполагают авторы, из�за нега�
тивных явлений, вызванных потеплением
(недостаток увлажнения, засухи, пожары и т.п.),
тренд NPP также должен смениться на отрицатель�
ный. Важной частью модели MODIS�NPP является
уровень фотосинтеза, который рассчитывается на
основе тех же спектральных данных, что и NPP. По�
этому NDVI и NPP в пределах одного биома связа�
ны. И, действительно, рис. 1, 2 показывают явное
замедление роста значений NDVI в последнее деся�
тилетие при том, что тренд температуры продолжает
почти линейно расти (рис. 3в, г). Очевидно, что ли�
нейный тренд не способен уловить такой тип измен�
чивости NDVI и покажет просто положительную
тенденцию. 

Следует отметить, что для исследуемого участ�
ка юга Красноярского края тренд NDVI меняется
с положительного направления на отрицатель�
ное, тренд температуры также отрицателен
(рис. 3а, б). Известно также, что данный регион
не испытывает недостатка в увлажнении и осад�
ках. Таким образом, можно предположить, что
данное поведение трендовой кривой NDVI связа�
но с климатическими изменениями на регио�
нальном уровне и не связано с крупномасштаб�
ным изменением климата.

В то же время ряд исследований показал, что
тренды основных климатических параметров раз�
личны для различных сезонов, местностей и пе�
риодов времени (Высоцкая, 2002; Nanni, 1999;
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Thompson, 1999; Зукерт, Замолодчиков, 1997). В
исследовании (Высоцкая, 2002) показано, что для
всей территории Сибири в течение 1936–1990 гг.
наблюдается уменьшение значений континен�
тальности. Континентальность климата отмеча�
ется значительными колебаниями температуры
воздуха, уменьшением влажности, облачности и
осадков и большой изменчивостью этих показа�
телей. Количественная характеристика конти�
нентальности климата – амплитуда годового хода
температуры воздуха: чем больше амплитуда го�
дового хода, тем больше континентальность. Ам�
плитуда годового хода – это разность между сред�
немесячными температурами самого теплого и
самого холодного месяца. Так же данное исследо�
вание показало, что для юга Красноярского края
характерен тренд снижения температуры воздуха
в летние месяцы и повышения в зимние. 

При сравнении динамики среднемесячных
температур для Северного полушария и метео�
станции “Ермаковское” выяснилось, что повы�
шение среднемесячных температур для Северно�
го полушария сопровождается статистически
значимым повышением среднемесячных темпе�
ратур для метеостанции “Ермаковское” для меся�
цев с октября по май, а также для августа, т.е. по�
тепление Северного полушария не ведет к изме�
нению температур для основной части сезона
вегетации. При этом повышение температур в
мае и августе вряд ли приведет к угнетению фото�
синтеза, поскольку в данный момент обычная
температура в эти месяцы ниже физиологически
оптимальной. С другой стороны, при сравнении
динамики среднемесячных температур для Се�
верного полушария и осадков на метеостанции
“Ермаковское” выяснилось, что повышение
средней температуры мая для Северного полуша�
рия сопровождалось статистически значимым
уменьшением осадков на метеостанции “Ерма�
ковское”, а повышение средней температуры
июня для Северного полушария сопровождалось
статистически значимым увеличением осадков на
метеостанции “Ермаковское”. В остальные меся�
цы общее потепление в Северном полушарии не
оказывало статистически значимого влияния на
осадки в Ермаковском районе.

ВЫВОДЫ

Найдено, что, начиная с 1999–2000 гг., тренд
NDVI исследуемого района горной тайги сменил
направление с положительного на отрицатель�
ное. Сравнение с бореальным поясом Северной
Евразии показало, что хотя смены направления
тренда еще не произошло, наблюдается явное
снижение скорости роста, т.е. выход на “плато”.

Анализ трендов радиационной температуры
поверхности показал, что действительно для вы�
деленного района горной тайги тренд температу�

ры снижается, в то время как для Северной Евра�
зии повышается.

Для того чтобы исключить ошибку аппарату�
ры, было проведено сравнение данных спектро�
радиометров Terra и Aqua. Регрессионный анализ
по пересекающимся 2002–2010 гг. показал высо�
кую степень связи r = 0.996 и r = 0.993 для времен�
ных рядов и трендов соответственно.

Для того чтобы исключить ошибку предвари�
тельной обработки данных, было проведено срав�
нение с данными температуры воздуха метео�
станции “Ермаковское”. В указанном случае ре�
грессионный анализ также показал достаточно
высокую степень связи, r = 0.96 и r = 0.79 для вре�
менных рядов и трендов соответственно. Также
была найдена довольно высокая степень связи
между временными рядами и трендами темпера�
туры воздуха и NDVI. Тренды температуры возду�
ха Северной Евразии по данным NCEP�DOE Re�
analysis 2 также подтверждают тренд, найденный
на основе спутниковых данных.

Также обнаружено, что найденные тенденции
развития NDVI в общем соответствуют некото�
рым литературным источникам. В ряде работ де�
лается предположение, что если температура бу�
дет продолжать повышаться, продуктивность
растительности Северного полушария сменит
свой знак с положительного на отрицательный.
Однако, как правило, исследуются линейные
тренды, которые все еще показывают положитель�
ный общий тренд. Отрицательные линейные тен�
денции были найдены только в некоторых обла�
стях. Кроме того, повышение средней температу�
ры Северного полушария может сопровождаться
сокращением влияния Сибирского антициклона
на некоторых территориях Сибири, что в свою
очередь способствует увеличению снежного по�
крова и смягчению возможных летних засух. 

Таким образом, в работе была показана важ�
ность определения нелинейных трендов развития
растительности. Это было доказано посредством
определения нелинейных трендов NDVI в тече�
ние 1982–2009 гг.

Работа выполнена при поддержке Краснояр�
ского краевого фонда поддержки научной и науч�
но�технической деятельности 04/11 от 19.09.2011,
программой СО РАН “Биоразнообразие” раздел 34,
программой СО РАН 6.9, 01.01.2009–31.12.2011,
№50.
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Interannual Trend of NDVI and Temperature 
in the South of Krasnoyrsky Kray

A. P. Shevyrnogov1,3, M. Yu. Chernetskiy1, G. S. Vysotskaya2

1 Institute of Biophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk
2 Institute of Computational Modelling, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk

3 Siberian Federal University, Krasnoyarsk

It was found that, from 1999–2000, a nonlinear trend of NDVI, southern mountain taiga of Krasnoyarskiy
Kray, changed direction from positive to negative. Comparison with the boreal zone of North Eurasia revealed
that although a change of trend has not happened yet, there is a clear decrease in growth rate, i.e. access to
the “plateau”. Trend analysis of the land surface temperature showed that the trend of selected area of the
mountain taiga is decreasing, while for Northern Eurasia increases. In order to eliminate the error of pre�pro�
cessing data were compared with data of air temperature weather station “Yermakovskoye”. Regression analysis
showed a fairly high degree of correlation. Also, was found high degree of correlation between time series and
trends of air temperature and NDVI. Trends in air temperature in Northern Eurasia according to NCEP�DOE
Reanalysis 2 also confirms the trend found on the basis of satellite data.

Keywords: MODIS, AVHRR, GIMMS, NDVI, air temperature, land surface temperature, trends, North
Eurasia, Eramakovskiy region
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