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ВВЕДЕНИЕ

Растительный покров является основным зве�
ном биогеоценоза, обеспечивая сток СО2 за счет
фотосинтетической аккумуляции, и определяет
продуктивность экосистем, для оценки которой
привлекаются газометрические, весовые, а в по�
следнее время и дистанционные методы исследо�
ваний. Основные оптические свойства фитоце�
нозов, во многом определяемые суммарным на�
коплением пигментов в надземной фитомассе
растений разных жизненных форм, активно ис�
пользуются для выделения доминирующих кон�
туров растительного покрова (классификации),
количественной оценки сезонного развития рас�
тений, выявления сукцессионных смен расти�
тельности или ее деградации. 

Серии работ, выполненные в фитоценозах раз�
личных регионов (Prince, Goward, 1995; Raynolds
et al., 2006; Puma et al., 2007; Huemmrich et al., 2010
и др.), демонстрируют наличие тесной корреля�
тивной связи между объемами поглощенной/от�
раженной растительным покровом энергии в
диапазонах красного и ближнего ИК�излучения,
поглощенной фотосинтетически активной радиа�
цией (APAR) и продуктивностью сообществ. Все
это позволяет рассматривать спектральные пока�
затели в качестве основы для расчета количествен�
ных величин, отражающих запас пигментов и ин�
тенсивность фотосинтетически обусловленных

СО2�потоков, а их сезонную вариабельность – как
показатель продуктивности.

В качестве показателя проективного содержа�
ния зеленых пигментов в фитоценозах введена и
широко используется величина хлорофилльного
индекса (ХИ, кг/га). Для различных сообществ
ботанико�географических зон России отмечена
положительная корреляция между годичным фо�
тосинтетическим стоком углерода, продуктивно�
стью сообществ и проективным содержанием
хлорофилла (Воронин и др., 1995). Поэтому ана�
лиз пространственно�временных закономерно�
стей распределения индекса позволит выявить
влияние ландшафтных, географических и сезон�
ных условий на объемы фотосинтетического свя�
зывания углерода растительными сообществами
и их продуктивность.

Использование спектральных вегетационных
индексов для дистанционной оценки характери�
стик растительного покрова связано с существен�
ными преимуществами ввиду их меньшей зависи�
мости от изменений яркости почв, геометрических
условий освещения и наблюдения, прозрачности
атмосферы (Виноградов, 1984) и может рассматри�
ваться как интегральный показатель фотосинтети�
ческой активности наземной растительности в
связи с положительной корреляцией этих показа�
телей

VI = f(ХИ, PAR)ε, (1)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ СПУТНИКОВЫХ СЪЕМОК
ДЛЯ АНАЛИЗА ЗНАЧЕНИЙ ХЛОРОФИЛЛЬНОГО ИНДЕКСА

ТУНДРОВЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ

© 2013 г.   В. В. Елсаков
Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук, Сыктывкар

E(mail: elsakov@ib.komisc.ru
Поступила в редакцию 23.04.2012 г.

В работе рассмотрены возможности использования материалов спектрозональных спутниковых съе�
мок для анализа временных изменений и широтных особенностей распределения значений хлоро�
филльного индекса в доминирующих фитоценозах тундровой зоны. Для модельного участка южных
гипоарктических тундр среднее значение показателя составило 6.4 кг/га. На основании привлечения
материалов съемки MODIS показаны географические закономерности распределения показателя и
выявлены участки, связанные с существенными изменениями в результате климатических флуктуа�
ций последних десятилетий.

Ключевые слова: хлорофилльный индекс, материалы спектрозональных спутниковых съемок, кли�
матические флуктуации

DOI: 10.7868/S0205961413010016

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2013

МАТЕРИАЛЫ СПУТНИКОВЫХ СЪЕМОК 61

где ХИ – проективный запас хлорофилла в рас�
тительном покрове участка; PAR – поглощенная
растительным покровом фотосинтетически ак�
тивная радиация; ε – коэффициент, зависящий от
структурных особенностей растительных сооб�
ществ, условий съемки и состояния атмосферы.
Наиболее широко среди используемых спектро�
зональных индексов привлекается нормализо�
ванный разностный индекс состояния раститель�
ного покрова (NDVI, Normalized Difference Vege�
tation Index). Расчет показателя выполняется как
нормализованная разность яркости элементов
изображения (пикселов) в видимом красном диа�
пазоне (0.6–0.7 мкм, максимум поглощения фи�
томассой) и ближнем ИК (0.7–1.0 мкм, максимум
отражения), что позволяет рассматривать NDVI
как интегральный показатель фотосинтетиче�
ской активности наземной растительности

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED), (2)

где NIR – отражение в ближней ИК�области спек�
тра; RED – отражение в красной области спектра.
Несмотря на основную роль хлорофилла в форми�
ровании спектральных свойств фитоценозов, боль�
шинство исследований, направленных на анализ
распределения ХИ по спутниковым данным, в на�
стоящее время связано с оценкой концентрации
хлорофилла в водных экосистемах (Копелевич
и др., 2006). Для наземных сообществ работы вы�
полнялись преимущественно в моновидовых ис�
кусственных агроценозах (Сидько, Шевырногов,
1998; Gitelson et al., 2012; Peng et al., 2011). Чаще
всего переход от спектральных показателей к физи�
ческим величинам характеристик фитоценозов
проводится через показатель индекса листовой по�
верхности (LAI). Высокая корреляция между про�
ективным содержанием хлорофилла и запасом
надземной фотосинтетически активной фитомас�
сы (Tieszen, Johnson, 1968), позволяет привлекать
спектрозональные изображения и для оценки запа�
са надземной фитомассы различных регионов:

(3)

где PPh – биомасса автотрофных органов отдель�
ных форм растений на единице площади; с –
средняя концентрация хлорофилла в растениях.
При выполнении подобных оценок требуется
учитывать структурные особенности фитоцено�
зов и спектр доминирующих жизненных форм их
составляющих. Для сообществ, имеющих ярус�
ную структуру или высокие значения надземной
фитомассы, коррелятивные связи между показа�
телями ослабевают (Голубятников, Денисеко,
2006). В большей степени данные зависимости
прослеживаются в тундровой зоне, что связано с
упрощением вертикальной структуры сообществ,
снижением общего проективного покрытия,
бóльшим участием мхов и лишайников (Bliss,
Matveyeva, 1992). Так, между величинами NDVI и

ХИ ( ) ,Ph nP c=∑

надземной фитомассой (г/м2) для циркумполяр�
ной области (по съемке AVHRR) зависимость
представлена в виде экспоненциальных функций
(Epstein et al., 2009; Raynolds et al., 2006; Walker
et al., 2003). Для приморских лугов европейского
северо�востока России, с упрощенной структу�
рой сообществ и доминированием однолетних
травянистых псаммофитов, зависимость имеет
линейный вид (Елсаков, Щанов, 2005).

В настоящей работе нами рассмотрены воз�
можности использования данных спектрозональ�
ных съемок для оценки распределения и анализа
пространственно�временных изменений показа�
теля ХИ в пределах различных фитоценозов тер�
ритории Севера Евразии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использование материалов спутниковых
спектрозональных съемок сверхвысокого разре�
шения QuickBird (разрешение 2.44 м) для середи�
ны вегетационного периода (06.07.2007 г.) позво�
лило выполнить анализ коррелятивной связи
спектральных показателей и величин запаса хло�
рофилла. Запасы хлорофилла в тундровых сооб�
ществах оценивали по данным литературных ис�
точников (Tieszen, Johnson, 1968; Шмакова, 2006;
Шмакова, Кудрявцева, 2002).

В качестве модельного участка рассматривали
тундровые сообщества и редколесья территории
восточной части Большеземельской тундры
(67°00′–67°06′ с.ш., 54°46′–57°00′ в.д.). После вы�
полнения геометрической коррекции и радио�
метрической калибровки для модельного участка
была выполнена управляемая классификация с
выделением доминирующих классов фитоцено�
зов, проведен расчет средних для выделенного
класса значений индекса NDVI.

Дополнительно для даты съемки в пределах мо�
дельного участка проводились измерения CО2�по�
токов методами полевой газометрии с использова�
нием ИК�газоанализатора LiСor�6200 (Небраска,
США) (Елсаков, Марущак, 2011). Полученные ре�
зультаты стали основой для выявления корреля�
тивных связей между величинами первичной
продукции (GPP), NDVI и рассчитанными значе�
ниями ХИ.

Отсутствие достаточного количества разносе�
зонных съемок QuickBird, их относительно вы�
сокая стоимость и редкая повторность диктуют
необходимость привлечения для выполнения
межгодовых и сезонных оценок изменений коли�
чественных показателей фитоценозов более до�
ступных, но имеющих более низкое простран�
ственное разрешение сенсоров. Для таких оценок в
настоящее время широко привлекаются материалы
более часто выполняемой съемки Landsat (Cohen,
Goward, 2004), выполненной в идентичных спек�
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тральных диапазонах (0.63–0.69 и 0.76–0.90 мкм),
но с более низким пространственным разрешени�
ем (30 м). В ходе выполнения исследований был
проведен анализ сопоставимости данных съемок
сенсоров различного разрешения для одного пери�
ода наблюдений. Полученные после классифика�
ции сцен QuickBird контуры растительности ис�
пользовали для выделения однородных по составу
пикселов на сцене Landsat и анализа межгодовых
изменений ХИ для доминирующих классов расти�
тельности. Пиксел считался однородным по клас�
су, если 80% пространства пиксела составлял один
класс земной поверхности по более высокому раз�
решению.

Вариабельность показателя проективного со�
держания хлорофилла в различные по погодным
условиям годы демонстрирует возможность вы�
явления и анализа трендов флуктуаций показате�
ля для исследуемой территории. Особенности
распределения индекса ХИ и его изменения в
пределах отдельных географических зон на реги�
ональном уровне наблюдали, используя данные
съемки спутника Terra�MODIS (MOD13Q1.005) с
пространственным разрешением 0.25 км за пери�
од 2000–2011 гг. (источник данных: modis.gsfc.
nasa.gov). Несмотря на снижение пространствен�
ного разрешения, использование материалов
среднего разрешения, с одной стороны, устраняет
шумы, вызванные влиянием микро� и мезорелье�
фа, а их высокая временная повторность (2 раза в
сутки) позволяет снизить влияние облачности.
Алгоритм выполнения работы включал: 1) пред�
варительную подготовку базы данных индекса
NDVI по 16�дневным временным композитам
(максимальные величины показателя за данный
период), отбор наибольших значений показателя
для каждого года наблюдений (NDVIMAX). Наибо�
лее часто данные величины достигали макси�
мальных значений для периода июль�август (12–
15 композит); 2) выявление корреляции индекса
между данными съемки спутника Terra�MODIS и
QuickBird и пересчет величин NDVIMAX в значе�
ния ХИ по разработанной модели. На основании
полученных данных для каждого пиксела итого�
вого изображения рассчитывали средний показа�
тель максимального проективного содержания
пигментов за период 2000–2011 гг. и тренд измене�
ния показателя для всего временного интервала.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектральные вегетационные индексы в выявлении 
особенностей распределения проективного 

содержания хлорофилла и наблюдаемой 
продуктивности фитоценозов

Для фитоценозов Северной Евразии просле�
живается общая зависимость распределения по�

казателя ХИ на территории: величина данного по�
казателя демонстрирует широтную зональность и
снижается к северу от 35–40 кг/га в средней и юж�
ной тайге и лиственных лесах до 3–4 кг/га в тундре
(Воронин и др., 1995; 2004). В лесных сообществах
наибольшую долю (от 70 до 90%) в общем проек�
тивном содержании хлорофилла составлял первый
ярус древостоя на уровне кронообразующего слоя
(Воронин и др., 1995). Поэтому использование ди�
станционных методов для определения ХИ лими�
тировано структурой сообществ и оценки целесо�
образно проводить для разреженных или одноярус�
ных фитоценозов, не превышающих величины
показателя 24 кг/га (Цельникер, Малкина, 1994).

Для тундровой зоны среднее значение проек�
тивного содержания хлорофилла в фитоценозах
оценено в 3.5 кг/га (Воронин, 2006). Для тундр
Аляски этот показатель варьирует от 3.2 до 7.7 кг/га
(Tieszen, Johnson, 1968). В микрогруппировках гор�
ных тундр Хибин показатель изменялся от 3.3 до
9.7 кг/га, с переходом на уровень сообществ ампли�
туда варьирования снижалась до 4.1–6.6 кг/га
(Шмакова, Кудрявцева, 2002). 

В рассмотренных авторами фитоценозах величи�
на показателя снижается в следующем ряду: злако�
вые (11.8 кг/га) → кустарниковые/ерниковые (7.5–
9.0 кг/га) → осоковые болота (7.7 кг/га) → воронич�
но�ерниковые (5.8 кг/га) → разреженные ивняки
(4.3 кг/га) → пушициево�моховые (4.2 кг/га) → ку�
старничково�моховые (3.6 кг/га) (Шмакова, 2006;
Шмакова, Кудрявцева, 2002; Tieszen, Johnson, 1968).

Выполнение управляемой классификации спек�
трозонального спутникового изображения Quick�
Bird позволило подготовить тематическую геобота�
ническую карту территории с выделением 11 клас�
сов земной поверхности. В районе выполненных
полевых исследований, границы которого совпада�
ли с границами сцены изображения (9 × 10.9 км), в
составе растительного покрова доминировали ли�
шайниково�моховые тундры (20.4% площади сце�
ны), участки с березовыми редколесьями (19.0%) и
ивняки (14.8%). В сумме данные сообщества лока�
лизованы на 54.2% площади изображения. 

Привлечение опубликованных данных и ма�
териалов спутниковых измерений для смежных
сообществ установило наличие линейной стати�
стически значимой зависимости (у = 24.0х – 5.1;
n = 8; r2 = 0.86; p = 0.01) между величинами сум�
марного проективного содержания хлорофилла и
спектральным вегетационным индексом NDVI.
Полученная зависимость позволила экстраполи�
ровать значение показателя на все пикселы изоб�
ражения и получить предварительные результаты
по проективному содержанию хлорофилла, в том
числе и для ранее не рассмотренных сообществ
(рис. 1). Наиболее высокие показатели установле�
ны для класса ивняков и приручейных лугов
(среднее 10.3 кг/га). Отсутствие сомкнутого по�
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крова сосудистых растений и наличие единичных
мхов на участках эродированных торфяников и
песчаных раздувов определили наиболее низкие
значения показателя в выделенных классах (менее
0.4 кг/га). Для нерассмотренных в литературе сооб�
ществ травяно�моховых редколесий с березой из�
вилистой (Betula tortuosa) величина показателя со�
ставила 7.3 кг/га. Доминирующие в пределах рас�
смотренной территории классы растительности
оказывают ключевое влияние на формирование
средних значений показателя индекса по изобра�
жению. Для растительных сообществ территории
(исключены водные объекты, участки, лишенные
растительного покрова, ХИ > 0) величина индекса

составила 6.4 кг/га. Водные поверхности занимали
3.8% площади снимка.

Сочетание методов полевой газометрии с ис�
пользованием ИК�газоанализатора LiСor�6200 и
данных QuickBird, для одного временного интер�
вала, выполненные в смежных фитоценозах мо�
дельного участка, показало, что между первичной
продукцией (GPP) и величинами рассчитанного
ХИ для большинства конкретных участков про�
слеживаются значимые тесные положительные
корреляции (n = 18; r2 = 0.85; p = 0.01) (рис. 2).

Порядка 60% рассмотренных сообществ удо�
влетворяют установленной линейной зависимо�
сти (p < 0.05, N = 30). Для остальных сообществ
наблюдаемая интенсивность поглощения СО2
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Рис. 1. Распределение показателя ХИ в выделенных классах растительного покрова по результатам моделирования:
EP – эродированные торфяники (eroded peat); SHL – кустарниково�лишайниковые (shrub lichen tundra); LSHL – ку�
старничково�лишайниковые (low shrub lichen tundra); LM – лишайниково�моховые (lichen�moss tundra); SHM – ку�
старничково�моховые (low shrub moss tundra); CS – пушициево�моховые (cotton grass swamp); YM – ерниково�мохо�
вые (yernik moss tundra); TORT – березовые редколесья (sparse B. tortuosa); SGMF – осоково�моховые (sedge moss fen);
GWW – травяные ивняки (grass willow). Представлены средние значения ± доверительный интервал (X ± tSx, p < 0.05),
по оси ординат приведены значения встречаемости выделенных классов сообществ, %.
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ниже (сообщество GWW – grass willow) и выше
(LSHL – low shrub lichen tundra, SHL – shrub li�
chen tundra и CS – cotton grass swamp) ожидаемой.
Выявленные различия могут быть обусловлены
как суммарной природой регистрируемого отра�
женного излучения, характеризующего участок
земной поверхности, так и спецификой видового
состава рассмотренных фитоценозов, биологиче�
скими особенностями растений, составляющими
суммарную фитомассу сообществ. Использова�
ние выявленной зависимости позволило экстра�
полировать результаты оценки распределения
ХИ и GPP на прилегающие территории с постро�
ением тематических карт.

Межгодовые и сезонные изменения проективного 
содержания хлорофилла по спектральным данным

Сопоставление материалов, полученных для од�
ного участка и времени съемки, сенсоров QuickBird
(06.07.2007) и Landsat (03.07.2007) (рис. 3), показа�
ло, что в результате пространственной генерализа�
ции изображения наблюдается нивелирование
крайних значений показателя на изображениях
меньшего разрешения. Снижается вариабельность
показателя, что вносит ошибку в выполнение срав�
нительного анализа количественных характери�
стик мозаичных участков и малых по площади
фитоценозов. Однако, несмотря на занижение
средних значений (общее по всей сцене: ХИLandsat =
= 5.0 кг/га; ХИQuickBird = 6.1 кг/га; для пикселов рас�

тительного покрова (ХИ > 0) ХИLandsat = 5.1 кг/га;
ХИQuickBird = 6.4 кг/га), использование сцен Lansat
целесообразно.

Анализ сезонных изменений индекса ХИ, вы�
полненный для однородных по составу классов по
сцене Landsat, показал, что вариабельность пока�
зателя определяется сезонными особенностями
вегетационного периода и погодными условиями
лет наблюдений. Несмотря на эпизодичность съе�
мок Landsat, существенно затрудняющую анализ,
общая оценка сезонных изменений параметра де�
монстрирует наличие существенной вариабельно�
сти. Максимальные значения показателя проек�
тивного содержания хлорофилла для разных лет не
совпадают и определяются в большей степени тем�
пературными характеристиками первой части веге�
тационного периода (рис. 4). Так, для ивняков тра�
вяных максимумы проективного содержания хло�
рофилла смещались между годами на 14–30 дней.
При более раннем наступлении вегетационного
периода и сохранении теплого периода в 2007 г. со�
держание показателя достигает максимальных зна�
чений в более ранние сроки (к 3 июля). Несмотря
на вариабельность ХИ в различающиеся по клима�
тическим особенностям годы, сообщества обнару�
живают сходство по величине ХИ в периоды с оди�
наковыми климатическими условиями. Для от�
дельных лет отклонение запаса хлорофилла от
среднего показателя составило 2.5–17%. 

Полученные результаты показывают, что точ�
ная оценка количественных значений и трендов
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Рис. 3. Распределение значений классов ХИ для сцены Landsat и QuickBird для одного периода съемки. Пунктиром по�
казаны средние значения по общему участку сцены (XИLandsat = 5.0 кг/га; XИQuickBird = 6.1 кг/га).
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изменения индекса для доминирующих сооб�
ществ по данным съемки Landsat в настоящее
время затруднена в силу ряда причин. Во�первых,
возможно существенное смещение сроков на�
ступления фенологических событий для лет с раз�
личающимися климатическими условиями. Вли�
яние может оказывать и выраженная сезонная
динамика содержания пигментов в растениях
криолитозоны (Петров и др., 2010; Golovko et al.,
2011). Поэтому выбор одних дат съемки не позво�
ляет выполнить корректной оценки таких изме�
нений. Во�вторых, при проведении количествен�
ных сравнений характеристик фитоценозов по
оптическим спутниковым данным с разными да�
тами, но со сходными по фенологическим осо�
бенностям развития растений параметрами, не
исключена возможность регистрации изменений,
обусловленных сезонными изменениями поло�
жения зенитного угла Солнца (Елсаков, Тетерюк,
2012). Данные ограничения могут быть устранены
в ближайшее время с вводом в эксплуатацию но�
вых спутниковых систем наблюдения Sentinel�2,
развертываемых в рамках программы GMES
(Global Monitoring for Environment and Security), и
обеспечивающих возможность частых повторных
съемок с интервалом в 2–3 дня.

Величины ХИ для оценки трендов климатически 
обусловленной трансформации растительных 

сообществ Севера Евразии

Анализ сходимости величин индекса NDVI
по данным сенсоров MODIS и QuickBird для од�
ной даты съемок, выполнен приведением съем�
ки QuickBird к пространственному разрешению
MODIS. Значение итогового пиксела, доведен�
ного до размера MODIS, было рассчитано как
среднее значение всех включенных в него вели�
чин пикселов QuickBird. Несмотря на наличие
смещения величин в сторону увеличения значе�
ний индекса для данных MODIS, между величи�
нами индекса, полученными разными сенсора�
ми, наблюдали значимую среднюю по силе кор�
реляционную зависимость (y = 0.997х – 0.293;
n = 1924; r2 = 0.60; p = 0.001) (рис. 5б). Наиболь�
шие расхождения между величинами отмечены
для участков с расположенными на них водны�
ми объектами. 

Полученные линейные зависимости исполь�
зовали для приведения данных съемок MODIS
(значения NDVIMAX разных лет) в сопоставимые
со значениями QuickBird (рис. 5а) и для последу�
ющего расчета значений ХИ с привлечением ра�
нее установленной по данным съемки QuickBird
зависимости.
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Использование данных съемки Terra�MODIS
показало, что распределение индекса ХИ связано
с общими закономерностями распределения рас�
тительного покрова на территории Северной
Евразии и отражает современную континенталь�
ную зональность, определяемую климатически�
ми, геокриологическими и мерзлотными услови�
ями отдельных регионов, их орографическими
особенностями (рис. 6а). С другой стороны, де�
монстрирует исторические особенности располо�
жения и деградации многолетнемерзлых пород и
возможные изменения южных границ криолито�
зоны в современных климатических условиях.
Для восточно�европейских тундр с “вялой, теп�
лой” мерзлотой (Астахов, Свенсен, 2011) проек�
тивное содержание хлорофилла в среднем выше,
чем на территории Зауралья, и представлено для
участков одинаковых типов растительности (вы�
деленных по: (Базилевич, 1993)) в диапазоне зна�
чений 5.7 ± 1.6 кг/га (X ± SD). Для фрагмента За�
падно�Сибирских тундр той же широты значения
показателя ниже и составляют 3.2 ± 1.6 кг/га. Со�
временные климатические условия северо�восто�
ка Русской равнины отличает бóльшая океанич�
ность климата, что сказывается на меньшей про�
тяженности климатических и геокриологических
зон, здесь представлены преимущественно юж�
ные субарктические тундры. Немаловажное зна�
чение на сохранение в восточных регионах ре�
ликтовых многолетнемерзлых пород (ММП)
оказывает и влияние более морозного и конти�
нентального климата, в то время как в регионах
Европейского северо�востока оно относительно
неблагоприятно и определяется прежде всего
незначительной льдистостью горных пород, сла�
гающих эти регионы (Баулин и др., 1981).

Оценка средней величины связывания атмо�
сферного углерода различными фитоценозами
тундры варьирует от 100 (Шмакова, 2006) до
314 кгС/кг хлорофилла в год (Воронин, 2006).

Перерасчет величин ХИ позволяет оценить осо�
бенности распределения фотосинтетического
стока углерода в пределах исследованного реги�
она, выполнить перерасчет в показатели био�
массы и может активно использоваться при вы�
полнении землеустроительных работ на пастби�
щах северного оленя. Однако при анализе влияния
ценотических, зональных и ландшафтных условий
на распределение фитомассы по материалам спут�
никовых съемок необходимо учитывать и струк�
турные особенности фитоценозов. Так, южные
тундры характеризуются значительным участи�
ем зеленых частей – преимущественно мхов и
лишайников (до 40%) и одревесневавших над�
земных частей кустарников и кустарничков (35–
40%) (Базилевич, 1993).

Согласно резервуарно�потоковой модели про�
дукционного процесса (Воронин, 2006), растения
могут быть разделены на донорную (фототроф�
ную) и акцепторную (гетеротрофную) части, объ�
единенные проводящей системой. Следователь�
но, и растительные сообщества в целом могут
быть рассмотрены как составленные из комбина�
ций автотрофных/гетеротрофных частей. Данные
спектрозональной съемки отражают преимуще�
ственно параметры, формирующиеся донорными
частями растений. Для большинства тундровых
сообществ, составленных в основном однолетни�
ми растениями, модель упрощена, и первичная
продукция фотосинтеза (NPP) достаточно тесно
связана с фотосинтетическим стоком углерода
(Ph). Большинство таких сообществ описывается
уравнением, представленным на рис. 2. 

Сравнение полученных значений с результата�
ми, установленными ранее для района Воркутин�
ского мерзлотного стационара (Елсаков, 2003),
показало, что интенсивность ожидаемого погло�
щения СО2, оцененная по запасам надземной фи�
томассы, выше наблюдаемого в сообществах с до�
минированием в фитомассе растений акцепторной
части. Так, для сообществ SGMF (sedge moss fen) с
менее сомкнутой осокой водной (Carex aquatilis)
за вегетационный сезон около 59% СО2 аккуму�
лируется в надземной фитомассе. Из них в над�
земной биомассе сосудистых растений за вегета�
ционный период аккумулируется 14.5% углерода
(12.1% – в массе C. aquatilis), во мхах – 44.5%. С
ростом уровня мохового покрова модельных пло�
щадок и плотности мохового слоя увеличивается
количество углерода, ассимилированного в мохо�
вом слое. Для пушицево�мохового (CS – cotton
grass swamp) и мохового сообществ данные вели�
чины составили 74.2 и 87.2% соответственно.
Вместе с тем снижаются доля углерода, запасен�
ного в надземной биомассе сосудистых растений
(6.1 и 3.5%), и доля “неучтенного” запаса углерода
(19.8 и 9.3%). В кустарничково�моховом и кустар�
ничково�лишайниково�моховом сообществах зе�
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Рис. 5. Сходимость величин индекса NDVI, получен�
ных по данным съемок MODIS и QuickBird, выпол�
ненных на одну дату: а – после выполнения процеду�
ры коррекции; б – до ее выполнения. 
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леные части сосудистых растений депонируют 5.7
и 17.5% углерода от NPP.

Анализ межгодовой вариабельности значений
и обобщенного тренда изменений ХИ показал,
что динамика показателя в пределах Северной
Евразии имеет территориально неоднородную
структуру и во многом зависит от распределения
ММП. Несмотря на наличие межгодовых погод�
ных изменений, ответная реакция показателя вы�
ражена на территории незначительно, что опреде�
ляется влиянием сглаживающего эффекта мерз�
лых толщ, находящихся в равновесном состоянии

с усредненными климатическими параметрами
нескольких лет. 

Более суровые мерзлотные условия Зауралья,
сформированные в континентальных областях, в
меньшей степени подвержены климатическим
влияниям. Отмеченные нами участки устойчивых
изменений, по�видимому, маркируют территории с
перестройками мерзлотно�климатических усло�
вий. Они преимущественно связаны с быстрым
развитием ивняков (аэровизуальные наблюдения)
на территориально сопряженных участках в райо�
нах сплошного распространения многолетнемерз�
лых пород (рис. 6б). Сопоставление полученных
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результатов с ранее выполненными наблюдениями
за временными изменениями криогенных ланд�
шафтов территории (Елсаков, Марущак, 2011) поз�
воляет соотнести рост продуктивности фитоцено�
зов на отдельных участках с увеличением глубины
протаивания сезонно�талого слоя и ростом темпе�
ратуры верхней кровли ММП, отмечаемым в по�
следние десятилетия (Природная …, 2005).

Наиболее существенный рост показателей ХИ
(0.07–0.1 кг/га за год) соответствует увеличению
аккумуляции углерода в биомассе с интенсивно�
стью от 7 до 30 кгС/га в год. Участки интенсивного
роста показателя не формируют ярко выраженно�
го широтного пояса, их расположение подчинено
скорее региональным особенностям. Данные тер�
ритории спорадически расположены и отмечены
на Европейском Севере (восток Кольского п�ова,
в Малоземельской и Большеземельской тундрах
на участках сквозных таликов, на Пай�хое), За�
падной (южная часть п�ва Ямал и восток Гыдан�
ского п�ова), Средней (среднее течение р. Оле�
нек) и Восточной Сибири (восток Яно�Индигир�
ской тундры и Колымская тундра), ряде
арктических островов (север о�ва Врангеля и во�
сток о�ва Котельный).

Выявленные участки роста показателя ХИ при�
урочены к территориям, испытывающим наиболее
существенные изменения. Так, для Нижнеколым�
ского района (пастбища общины “Турваургин”)
отмечено катастрофическое сокращение и дегра�
дация пастбищных угодий северного оленя (до
30% территории), связанная с быстрым распро�
странением кустарников (Шадрин, 2009). Анализ
ценотической активности и видового богатства
широтных географических элементов видов сосу�
дистых растений и лишайников разных ценофлор
позволил зафиксировать увеличение влажности и
уменьшение тепла в ерниково�кустарничково�ли�
шайниково�моховых и дриадовых тундрах (в под�
зоне южных тундр) Ямала (Телятников, 2002).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты демонстрируют ши�
рокие возможности использования материалов
спектрозональных спутниковых съемок для ко�
личественной оценки распределения показателя
ХИ и анализа его сезонных и межгодовых измене�
ний на уровне отдельных фитоценозов, типов
растительности и ботанико�географических зон.
Привлечение сцен съемки разных лет позволяет
установить интенсивность и направленность вре�
менных трансформаций фитоценозов (динамиче�
ское картографирование), выделить роль ланд�
шафтных (фациальных), геоморфогенных и кли�
матогенных условий в формировании углеродного
баланса экосистем, проследить пространственные
закономерности его формирования на уровне от�
дельных регионов. Вместе с тем фрагментарность

полевых геоботанических и экологических иссле�
дований, выполненных для различных регионов
территории, затрудняет корректную оценку зо�
нальных и долготных различий характеристик
фитоценозов. Это диктует необходимость орга�
низации региональных баз данных показателя с
учетом изменений сезонных и пространственно�
временных характеристик.

Для большинства рассмотренных зон отмечена
стабильность показателя развития в условиях не�
высокой межгодовой флуктуации. Однако полу�
ченные результаты демонстрируют и наличие
трендов изменения фитоценозов арктического ре�
гиона, связанных с флуктуацией климата. Исполь�
зование показателя ХИ как косвенного признака
позволяет оценить изменения продуктивности
фитоценозов. Вариабельность величин показателя
маркирует наличие участков, реагирующих на гло�
бальные изменения, и позволяет выделить терри�
тории, испытывающие существенные перестрой�
ки в связи с изменением криогенных условий.

Работа выполнена в рамках выполнения про�
граммы научных исследований Уральского отде�
ления РАН “Реакция экосистем криолитозоны
Европейского Севера и Западной Сибири на кли�
матические флуктуации последних десятилетий”
(12�С�4�1018).
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Use of the Satellite Data in Chlorophyll Index Investigation at Tundra Communities

V. V. Elsakov
Institute of Biology, Komi Scientific Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar

The publication analyze possibility of different spatial resolution satellite data using for estimation of spatial
and temporal features of chlorophyll index at dominant tundra communities. The average chlorophyll index
content at tundra communities of European south hypoarctic zone was 6.4 kg/ha. The MODIS satellite data
for 2000–2011 demonstrate main geographic regularities of index distribution and changes related with cli�
mate fluctuation of last years. 
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