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Глобальные изменения среднегодовых температур особенно ярко проявляются в северных регионах. Все 
чаще говорится о «позеленении» Арктики и увеличении продолжительности вегетационного периода. Рас-
тительный покров, являясь основным звеном биоценоза, находится в тесной связи с физико-географическими 
и климатическими условиями и выступает в качестве одного из интегрирующих показателей происходящих 
экосистемных изменений. Для оценки межгодовой изменчивости растительного покрова используют вегета-
ционные индексы. В статье проведена оценка изменения растительного покрова о. Вайгач за 25-летний пери-
од с использованием вегетационного индекса NDVI, рассчитанного на основе двух разновременных снимков 
Landsat-5 (дата съемки 02.08.1988) и Landsat-8 (дата съемки 31.07.2013). Выявляются как положительные зна-
чения изменений индекса NDVI, так и отрицательные, причем положительные изменения приурочены к цен-
тральной части острова, где развит возвышенный рельеф в виде параллельно протянувшихся гряд высотой до 
100–150 м, а отрицательные значения изменений индекса характерны в большей степени для побережий и по-
ниженных участков острова. Средние значения NDVI для острова составляют 0,3–0,35, что соответствует по-
казателям тундровой растительности. В целом за 25-летний период существенных изменений значений NDVI 
не выявлено, что свидетельствует о достаточно стабильном состоянии растительного покрова.
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The global average annual temperature change is particularly pronounced in the Northern regions. More and more 
often referred to «greening» of the Arctic and longer vegetation seasons. The vegetation cover is the main link bioceno-
sis. It is closely related to the physical and geographical and climatic conditions, and stands as one of the integrating 
indicators of the changes in the ecosystem. Vegetation indices used to assess the interannual variability of the vegetation 
cover. In the article evaluated the changes of vegetation on the Vaygach for 25-year period using the vegetation index 
NDVI, calculated on the basis of two multi-temporal images Landsat-5 (survey date 08.02.1988) and Landsat-8 (survey 
date 31.07.2013). Positive and negative values of changes index NDVI are revealed. Positive changes are confi ned to 
the central part of the island, where developed elevated relief in the form of parallel ridges stretching up to 100–150 m. 
Negative values of index changes characteristic of coasts and lower areas of the island. The average values of NDVI 
for the island up 0,3–0,35. This corresponds to the performance of tundra vegetation. In general, the 25-year period of 
signifi cant changes in the values of NDVI have been identifi ed. This indicates a fairly stable vegetation.
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Глобальные изменения среднегодовых 
температур особенно ярко проявляются 
в северных регионах. Оценке состояния 
природных экосистем высоких широт в ус-
ловиях изменяющегося климата посвящено 
большое количество работ и проектов, как 
в России, так и за рубежом. Все чаще го-
ворится о «позеленении» Арктики (Walker 
et al, 2012) и увеличении продолжитель-
ности вегетационного периода (Slayback et 
al, 2003; Лавриненко и др., 2004). По одним 
прогнозам, к 2100 г. около 10 % тундровых 
сообществ будут заменены бореальными 
(Sitch et al, 2003), по другим – порядка 50 % 
(White et al, 2000; Xu et al, 2013). Согласно 

Программе по оценке климатических воз-
действий в Арктике (АСИА, 2004), очень 
вероятно, что сдвиг зон вегетации в Ар-
ктике вызовет широкомасштабные послед-
ствия. Прогнозируется, что растительные 
зоны сдвинутся к северу, лесная зона рас-
пространится в тундру, а тундра продвинет-
ся в полярные пустыни.

Для оценки межгодовой изменчиво-
сти растительного покрова используют 
вегетационные индексы. Наиболее попу-
лярный и часто используемый вегетацион-
ный индекс – NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), который для раститель-
ности принимает положительные значения, 
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и чем больше зеленая фитомасса, тем он 
выше. Вычисляется по формуле 

NDVI = NIR – RED/NIR + RED, 
где NIR – отражение в ближней инфра-
красной области спектра, RED – отражение 
в красной области спектра.

Изменения в растительных сообще-
ствах под влиянием изменения климата по-
казаны, прежде всего, для североамерикан-
ского сектора Арктики (Jia et al, 2003; Goetz 
et al, 2005; Nghiem et al, 2007). Расчет NDVI 
по разновременным космическим изобра-
жениям свидетельствует о возрастании его 
усредненного значения за последние деся-
тилетия (Could et al, 2009). Как полагают 
авторы, это связано с увеличением про-
должительности вегетационного периода 
и с документально подтвержденными изме-
нениями содержания СО2 в атмосфере.

Подобные тенденции динамики рас-
тительного покрова под влиянием кли-
матических изменений характерны и для 
европейского сектора Арктики. В данной 
статье дана оценка изменчивости расти-
тельного покрова о. Вайгач в условиях кли-
матических изменений за 25-летний период 
(с 1988 по 2013 гг.) на основе расчета индек-
са NDVI по данным дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ).
Характеристика района исследования
О. Вайгач располагается между холод-

ным Карским морем на востоке и относи-

тельно более тёплым Баренцевым на западе, 
отделен с юга от континента (Югорского по-
луострова) узким проливом Югорский Шар 
и с севера от архипелага Новая Земля про-
ливом Карские Ворота. Административно 
принадлежит Ненецкому автономному окру-
гу (рис. 1). На территории острова Адми-
нистрацией НАО № 111-п от 29 мая 2007 г. 
учрежден Государственный региональный 
комплексный природный заказник «Вайгач».

Согласно геоботаническому райониро-
ванию о. Вайгач расположен в тундровой 
области, его большая северная часть от-
носится к подобласти арктических тундр, 
южная оконечность – к подобласти гипо-
арктических (субарктических) тундр. Рас-
тительность тундровая. В климатическом 
отношении граница арктических тундр 
примерно совпадает с изотермой июля 
+6° С. Климат острова морской арктиче-
ский. В течение всего года на острове, по 
средним данным метеостанций (Вайгач, 
Бухта Варнека и Болванский нос), отмеча-
ется неустойчивая погода с преобладанием 
пасмурных дней – число дней с общей об-
лачностью составляет 156, с нижней – 84. 
Рельеф острова изменяется от прибрежно-
морского равнинного до расчлененного, 
в виде двух параллельно протянувшихся 
вдоль центральной части острова гряд вы-
сотой до 100–150 м. Преобладающие по-
роды – сланцы, песчаники и известняки. 
Много термокарстовых, ледниковых и тек-
тонических озёр и болот (Корейша, 2000).

Рис. 1. Местоположение острова Вайгач в составе Ненецкого автономного округа
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Материалы и методы исследования
Учитывая труднодоступность (как в физическом, 

так и в финансовом плане) большинства территорий 
арктической зоны, методы ДЗЗ зачастую становятся 
едва ли не единственным источником информации об 
их состоянии. Для выделения площади острова, по-
крытой растительностью, проводилась классифика-
ция с обучением (Supervised Classifi cation) методом 
максимального правдоподобия (Maximum Likelihood 
Classifi cation) на основе снимка со спутника Landsat-5 
(дата съемки 12.09.2011, время 7:30:21). Выбор эта-
лонов для обучения осуществлялся вручную путем 
создания ROI (Region Of Interest), для идентифика-
ции использовались наземные исследования, прово-
димые коллективом ИЭПС УрО РАН в ходе экспе-
диционных работ. Облака и их тени, имеющиеся на 
снимке, выделялись в самостоятельные классы. Всего 
выделено 4 класса наземных объектов (5 и 6 классы 
соответствуют облакам и их теням). Классификация 
осуществлялась в программном продукте ERDAS 
Imagine. Для исследования изменчивости раститель-
ного покрова о. Вайгач использовались два разнов-
ременных снимка Landsat-5 (дата съемки 02.08.1988, 
время 07:18:44) и Landsat-8 (дата съемки 31.07.2013, 
время 07:43:48). Период съемки выбран не случайно: 
на конец июля – начало августа в арктических широ-
тах приходится максимум вегетации растительности, 
что позволяет адекватно оценивать ее состояние. Рас-
чет NDVI производился в программной среде ESRI 
ArcGIS 10 с использованием NDVI method в Band 
Arithmetic function (Image Analysis). Изменения зна-
чений NDVI рассчитывались путем вычитания зна-
чений изображения 1988 г. из значений изображений 
2013 г. (Compute Difference Map).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Характерной чертой растительности 
о. Вайгач является ее горизонтальная не-
однородность. Так, большая северная часть 
острова относится к подобласти аркти-
ческих тундр, южная – к северной полосе 
гипоарктических тундр. Диагностическим 
признаком арктических тундр и основа-
нием при разделении территории острова 
на подобласти служит отсутствие в аркти-

ческих тундрах на плакорах группировок 
с участием гипоарктических кустарников. 
Видовой состав арктических тундр бед-
ный, очень мало видов цветковых растений. 
В сложении растительных группировок ос-
новную роль играют высокоарктические 
виды (Александрова, 1983). По данным 
(Вайгач…, 2011) на острове выражена вы-
сотная поясность растительного покрова. 
До высот 40–60 м выделяется пояс аркти-
ческих тундр, а выше располагается пояс 
горных арктических тундр. Горные аркти-
ческие тундры характерны для гряд и из-
вестняковых массивов. В понижениях меж-
ду грядами формируются мохово-осоковые 
и осоково-пушицевые болота. На равнинах 
растительность представлена лишайни-
ково-моховыми и кустарничково-мохово-
лишайниковыми тундрами. Растительный 
покров сомкнутый, в его составе представ-
лены гипоарктические, арктобореальные 
и бореальные виды растений. На плоских 
и подтопляемых берегах морских заливов, 
лайд, формируются луговые сообщества 
с преобладанием осок, далее располагаются 
приморские луговины с травянистой расти-
тельностью. На каменистых осыпях и в до-
линах рек развиваются разреженные разно-
травные группировки.

По результатам классификации данных 
ДЗЗ выделены площади острова, занятые 
растительным покровом (рис. 2). 

Процент покрытия территории острова 
растительностью составляет чуть более 40 %. 
Остальную территорию занимают водные по-
верхности, каменистые россыпи и скальные 
выходы, обнажения грунтов (таблица). 

Около 3,5 % наземной информации 
скрыто облаками и тенями от них, что со-
ответствует порядка 209 км2 на местности. 
В целом эта цифра незначительна и, учиты-
вая размеры и однообразность ландшафтов 
острова, ею можно пренебречь.

Соотношение классов объектов по результатам классификации на о. Вайгач

Класс Характеристика класса
Площадь

 % км2

1 Растительный покров 41,02 1324,47
2 Обнажения грунтов 33,02 1065,56
3 Каменистые россыпи и скальные выходы 16,46 532,50
4 Водные поверхности 3,04 98,20
5 Облака 3,05 98,60
6 Тени от облаков 3,41 110,21

Итого 100 3229,54
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Рис. 2. Классификации с обучением методом максимального правдоподобия 
для снимка со спутника Landsat-5 на территорию о. Вайгач

Рис. 3. Картосхемы значений индекса NDVI 
на исходных данных и значений изменения индекса NDVI за 25-летний период

Работы по исследованию динамики рас-
тительности о. Вайгач на основе расчета 
индекса NDVI ранее проводились И.А. Лав-
риненко. В своей статье (Лавриненко, 2011) 
автор провел анализ сезонной и межгодовой 

динамики растительности юго-западной 
оконечности острова на основе обработки 
28 снимков спутников Landsat 4-7, а также 
сравнительный анализ показателей NDVI за 
периоды вегетации (июнь-сентябрь) с 1984 
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по 2010 гг. Автором выявлены следующие 
тенденции: 

1) произошел сдвиг накопления макси-
мальной продуктивности (максимум веге-
тации) с июля – начала августа на вторую 
декаду августа; 

2) продолжительность активной вегета-
ции увеличилась примерно на 2 недели; 

3) произошло увеличение значений 
NDVI от 0,3–0,35 до 0,45–0,5, что свиде-
тельствует о возрастании зеленой биомассы 
на территории исследований за счет увели-
чения продуктивности трав, кустарничков 
и кустарников;

4) тенденция нарастания зеленной мас-
сы прослеживается во всех типах расти-
тельных сообществ.

В данной статье показано, что значе-
ния NDVI для острова в целом варьируют 
в пределах от 0,2 до 0,5, в среднем состав-
ляя 0,3–0,35, что соответствует показате-
лям тундровой растительности. При со-
поставлении значений NDVI в 1988 г. со 
значениями 2013 г. можно получить карту 
значений изменений индекса за 25-летний 
период (рис. 3). 

Выявляются как положительные значе-
ния изменений индекса NDVI, так и отри-
цательные. Визуально можно отметить, что 
положительные изменения значений NDVI 
приурочены к центральной части острова, 
где развит возвышенный рельеф в виде па-
раллельно протянувшихся гряд высотой до 
100–150 м. Отрицательные значения изме-
нений индекса характерны в большей сте-
пени для побережий и пониженных участ-
ков острова.

Выводы
Растительный покров, являясь основ-

ным звеном биоценоза, находится в тесной 
связи с физико-географическими и клима-
тическими условиями и выступает в каче-
стве одного из интегрирующих показателей 
происходящих экосистемных изменений. 
Развитие систем спутникового мониторинга 
фитоценозов расширяет возможности ана-
лиза особенностей регионального распре-
деления фитомассы, динамики межгодовых 
изменений количественных показателей 
растительного покрова.

На о. Вайгач широко представлены 
равнинные и горные тундры, приморские, 
долинные, болотные и водные типы рас-
тительности, что связано с разнообразием 
форм рельефа и ландшафтов.

Значения NDVI для острова варьируют 
в пределах от 0,2 до 0,5, в среднем состав-
ляя 0,3–0,35, что соответствует показате-
лям тундровой растительности. Основной 
объем фитомассы составляют кустарники 

(виды рода Salix и Betula nana) и злаковые 
(виды рода Carex и др.). В целом за 25-лет-
ний период отмечается небольшая тенден-
ция к снижению продуктивности биоцено-
зов (максимальные отрицательные значения 
изменений индекса NDVI несколько выше 
положительных), хотя в среднем эта раз-
ница не существенна, что свидетельствует 
о достаточно стабильном состоянии расти-
тельного покрова.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке ФАНО России в рамках 
проекта № 0410-2014-0024 «Разработка 
комплексной физико-геоэкологической коли-
чественной модели взаимодействия (литос-
фера, гидросфера, биосфера, атмосфера и, 
частично, ионосфера) в районах тектони-
ческих узлов севера Русской плиты и оценка 
их влияния на окружающую среду».
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