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Аннотация. Цель – определение наиболее зависимых от изменения температурного режима типов растительности 
на участке «Геопарк Янган-Тау» (площадка «Насибаш») Евразийского карбонового полигона (Республика Башкортостан).

Материалы и методы. Проведен анализ динамики показателя NDVI с мая по сентябрь с 1982 по 2022 годы с 
использованием 110 изображений Landsat, с объединением в группы по 5 лет. Определены среднее значение, мода 
и медиана показателя NDVI для каждой пятилетки. Для дистанционной оценки температурного режима исполь-
зовались снимки программы Landsat 8-9. В программе SAGA GIS оценена связь температуры поверхности Земли 
и NDVI для каждого бесснежного месяца с использованием усредненных изображений температуры поверхности 
Земли и NDVI. Построены карты пространственного распределения коэффициента детерминации (r2).

Результаты и обсуждение. Для июня месяца характерно увеличение значения NDVI. Май, июль и август 
месяц не демонстрируют значительных изменений, а среднее значение и медиана для сентября имеет тенденцию к 
снижению. Наибольшую связь между NDVI и температурой поверхности Земли показывают зарастающие сосной 
залежные земли (4 стадия зарастания), не заросшие залежные земли и сенокос.

Выводы. Вегетационная активность растительности на участке карбонового полигона «Геопарк Янган-Тау» 
увеличилась с 1982 для июня месяца, что обусловлено влиянием температуры мая. Наибольшую устойчивость к 
изменениям температурного режима продемонстрировали участки, находящиеся в 1 и 3 стадии зарастания сосной.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные тенденции изменения климата вызы-

вают большую обеспокоенность у мирового сообщества, 
требует постоянного мониторинга и разработки страте-
гии адаптации. Важным аспектом, охватывающим такие 
сферы экономики как сельское и лесное хозяйство, явля-
ется изучение и мониторинг реакции растительности на 
изменение температурно-влажностного режима. 

С развитием дистанционного зондирования Земли 
и использованием многозональных космических сним-
ков в исследовании изменений экосистем стали актив-
но применяться вегетационные индексы, из которых 
наиболее распространенный и эффективный – норма-
лизованный относительный индекс растительности 
Normalized Diff erence Vegetation Index (NDVI) [7, 16]. 

Расчет данного индекса базируется на двух участках 
кривой спектральной отражательной способности рас-
тений. В красной области спектра (RED) (0,6-0,7 мкм) 
лежит максимум поглощения солнечной радиации хло-
рофиллом, а в ближнем участке инфракрасной области 
(NIR) (0,7-1,3 мкм) (формула 1) находится область 
максимального отражения энергии клеточной структу-
рой листа [11, 12]. То есть высокая фотосинтетическая 
активность (связанная, как правило, с густой расти-
тельностью) ведет к более низким значениям коэффи-
циентов отражения в красной зоне спектра и большим 
значениям в ближней инфракрасной.
                  NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) (1)

Множество работ подтверждают взаимосвязь 
NDVI с продуктивностью разных типов раститель-
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ности, и за последние 30 лет – это наиболее распро-
страненный показатель для дистанционной оценки 
изменения продукционного процесса во всем мире. 
Современные оценки взаимосвязей изменения расти-
тельности с некоторыми климатическими параметра-
ми (в основном температура и осадки) основываются 
на анализе изменчивости NDVI [9, 10, 13, 15]. 

Для Республики Башкортостан проблема измене-
ния климата и климатически обусловленной динамики 
растительности крайне актуальна. В 2021 году в Баш-
кортостане создан карбоновый полигон [1], одной из 
задач которого является применение методов дистан-
ционной оценки климатически обусловленной дина-
мики растительного покрова.

Цель данной исследовательской работы – опреде-
ление наиболее зависимых от изменения температур-
ного режима типов растительности на участке «Гео-
парк Янган-Тау» (площадка «Насибаш») Евразийского 
карбонового полигона (Республика Башкортостан).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Участок № 6 «Геопарк Янган-Тау» Евразийского 

карбонового полигона расположен на северо-востоке 
Республики Башкортостан (Салаватский муниципаль-
ный район) (рис. 1). Выбор данной территории не слу-
чаен. Геопарк «Янган-Тау» является единственным гло-
бальным геопарком ЮНЕСКО России и придержива-
ется стратегии достижения цели устойчивого развития 
№ 13 «Борьба с глобальным изменением климата» [6]. 

Участок кластерный и состоит из трех площадок, 
расположенных вблизи населенных пунктов: Насибаш, 
Аркаулово и Куселярово. Данное исследование пред-
ставлено для площадки «Насибаш».

Территория геопарка находится в зоне лесостепи. 
Основными лесообразующими породами являются со-
сна (Pinus sylvestris) и береза (Betula pendula). Это вто-
ричные леса, пришедшие на смену широколиственным 
лесам и степям. В прошлом территория геопарка была 
сельскохозяйтсвенно освоена, однако в настоящее вре-
мя большая часть пахотных угодий не используется. Это 
привело к тому, что более 12 % залежных земель геопар-
ка зарастает лесом. Таким образом, происходит депони-
рование атмосферного углерода залежными землями.

Площадка «Насибаш» представляет собой зараста-
ющие сосной залежные земли. Присутствуют 4-я (воз-
раст деревьев – 20 и более лет), 3-я (возраст деревьев 
около 15 лет), 1-я (возраст деревьев до 5 лет) стадии 
зарастания. Часть земель используется для сенокоше-
ния. Имеется также березовые и сосново-березовые 
участки леса. В южной части площадки расположены 
посадки лесной культуры сосны. 

Травянистая растительность преимущественно ру-
деральная с преобладанием следующих видов: коро-
ставник полевой (Knautia arvensis), ястребинка онежская 
(Hieracium onegense), иван-чай узколистный (Chamaenerion 
angustifolium), земляника лесная (Fragaria vesca), земляни-
ка зеленая (Fragária víridis), бодяк щетинистый (Cirsium 

Рис. 1. Месторасположение глобального геопарка ЮНЕСКО «Янган-Тау» (желтый цвет контура) 
и площадки Евразийского карбонового полигона «Насибаш» (голубой цвет контура)

[Fig. 1. The location of the Yangan-Tau UNESCO global geopark (yellow contour) 
and the sites of the Eurasian carbon landfi ll «Nasibash» (blue contour)]
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setosum) и др. Из злаков преобладают мятлик узколистный 
(Poa angustifolia), пырей ползучий (Elytrigia repens) и ежа 
сборная (Dactylis glomerata). 

Был проведен анализ динамики показателя NDVI за 
бесснежный период (с мая по сентябрь) с 1982 по 2022 
годы. Всего скачано и проанализировано 110 изображе-
ний Landsat (4-5 TM C2 L1, 7 ETM+ C2 L1, 8 OLI/TIRS C2 
L1) с облачностью не более 30 %. Космические снимки 
были объединены в группы по 5 лет (1982-1996, 1987-
1991, 1992-1996, 1997-2001, 2001-2006, 2007-2011, 2012-
2016, 2017-2022) по месяцам, по причине нерегулярности 
съемки и погодных особенностей. Далее с использовани-
ем растрового калькулятора в программе Q-GIS постро-
ены средние значения NDVI мая, июня, июля, августа и 
сентября для каждой пятилетки. Кроме того, были век-
торизованы растры NDVI для площадки «Насибаш». 
Определено среднее значение, мода и медиана показателя 
NDVI для каждой пятилетки с мая по сентябрь (табл. 1).

Для дистанционной оценки температурного ре-
жима использовались снимки программы Landsat 8-9 
(OLI/TIRS C2 L1). Всего проанализировано 36 изобра-
жений. Температура поверхности Земли определялась 
на основании значений тепловых каналов B10 (10,30 
– 11,30 мкм) и В11 (11,50 – 12,50 мкм). Значения отра-
жательной способности поверхности было переведено 
в градусы °С в программе Q-GIS c помощью модуля 
«Semi-Automatic classifi cation plugin». Ранее наши ис-
следования продемонстрировали корреляцию между 
наземными данными, полученными дата-логгерами, и 
спутниковыми снимками [8, 14]. 

Дальнейший анализ проводился в программе 
SAGA GIS. Была оценена связь температуры поверх-
ности Земли и NDVI для каждого бесснежного месяца 
(май-сентябрь) (инструмент Scaterplot) с использова-
нием усредненных изображений температуры поверх-
ности Земли и NDVI. Оценивалась вся территория гео-
парка в целом для обеспечения большей выборки. 

Для выделения наиболее зависимых от температур-
ного режима участков растительности использовался ин-
струмент Multiple Regression Analysis (Grid and Predictor 
Grids) позволяющий строить карты пространственного 
распределения коэффициента детерминации (R2), демон-
стрирующего зависимость одного параметра от другого, 
значения которых закреплены в пикселях растра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика NDVI представлена в таблице и для 

средних значений на рисунке 2. Для мая месяца в пе-
риод с 1992 по 2022 год особо изменения в среднем 
значении NDVI не отмечается, в то время как мода де-
монстрирует тенденцию к уменьшению.

Для июня характерно увеличение значения NDVI. 
Июль и август не демонстрируют значительных изме-
нений, а вот среднее значения и медиана для сентября 
имеет тенденцию к снижению. Таким образом анализ 
динамики NDVI продемонстрировал увеличение трен-
да для июня и снижение для сентября (рис. 2).

Вместе с тем температурный режим не является 
единственным параметром, влияющим на значение 
NDVI. Также оказывают воздействие такие факторы 
как увлажнение территории, особенности хозяйствен-
ного использования и другие. В этой связи были про-
анализированы с помощью инструмента Scaterplot 
изображения со значениями NDVI и температурой 
поверхности Земли. Результаты показали, что наиболь-
шую зависимость от температуры поверхности Земли 
в мае имеют значения NDVI июня (рис. 3): R2 = 0,63. 
Другие месяцы такую связь не продемонстрировали.

Для определения наиболее уязвленных участков в 
программе SAGA GIS построена карта пространствен-
ного распределения коэффициента детерминации (R2) 
для площадки «Насибаш». Значения R2 ниже, чем для 
всей территории геопарка, однако есть определённая 
наглядность в распределении коэффициента детерми-
нации (рис. 4).
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Рис. 2. Динамика NDVI в период с 1982-2022 года
[Fig. 2. Dynamics of NDVI in the period 1982-2022]
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Таблица
Значение показателя NDVI в бесснежный период с 1982 по 2022 годы

[Table. The value of the NDVI indicator in the snowless period from 1982 to 2022]
Пятилетка, годы / 

Five-year plan, years
Среднее значение / 
The average value

Мода / 
Mode

Медиана /
Median 

Май
1982-1986 0,38 0,51 0,42
1987-1991 0,25 0,41 0,35
1992-1996 0,14 0,15 0,15
1997-2001 0,31 0,32 0,31
2002-2006 0,31 0,3 0,31
2007-2011 0,02 0,03 0,025
2012-2016 0,4 0,39 0,4
2017-2022 0,34 0,34 0,34

Июнь
1982-1986 0,26 0,13 0,33
1987-1991 0,45 0,51 0,47
1992-1996 0,51 0,59 0,51
1997-2001 0,36 0,52 0,4
2002-2006 0,55 0,61 0,59
2007-2011 0,38 0,42 0,39
2012-2016 0,44 0,46 0,45
2017-2022 0,47 0,47 0,47

Июль
1982-1986 0,39 0,43 0,41
1987-1991 0,43 0,57 0,47
1992-1996 0,62 0,66 0,61
1997-2001 0,32 0,4 0,32
2002-2006 0,33 0,39 0,34
2007-2011 0,22 0,26 0,23
2012-2016 0,46 0,47 0,46
2017-2022 0,39 0,4 0,4

Август
1982-1986 0,37 0,36 0,36
1987-1991 0,25 0,41 0,35
1992-1996 0,38 0,49 0,36
1997-2001 0,28 0,32 0,29
2002-2006 0,28 0,21 0,28
2007-2011 0,29 0,29 0,29
2012-2016 0,33 0,325 0,33
2017-2022 0,37 0,36 0,37

Сентябрь
1982-1986 0,39 0,25 0,4
1987-1991 0,27 0,32 0,29
1992-1996 0,42 0,49 0,49
1997-2001 0,38 0,42 0,4
2002-2006 0,42 0,45 0,42
2007-2011 0,2 0,19 0,21
2012-2016 0,19 0,18 0,18
2017-2022 0,28 0,28 0,28

Как видно на рисунке 4, наибольшую связь меж-
ду NDVI и температурой поверхности земли показы-
вают зарастающие сосной залежные земли (4 стадия 
зарастания), незаросшие залежные земли и сенокос. 
Смешанный сосново-березовый лес, а также залежные 
земли с 1 и 3 стадией зарастания сосной отличаются 
меньшей зависимостью от температурного режима. 

В работе Зуева и др. (2019) [4] рассмотрены результа-
ты трендового и корреляционного анализа температуры 
воздуха и вегетационного индекса NDVI за теплый пе-

риод для территории тайги и тундры Западной Сибири в 
1982-2015 годах. Выявлено, что развитие растительности 
в теплый период в значительной степени определяется 
ее развитием в первый месяц теплого периода – май для 
тайги и июнь для тундры. Показано, что значение NDVI в 
мае в зоне тайги формируется под воздействием темпера-
тур апреля-мая, а в июне в зоне тундры – под воздействи-
ем температур июня, однако, в последние годы в связи с 
потеплением вклад температур воздуха мая в формирова-
ние растительного покрова тундры увеличивается.

Оценка влияния температуры поверхности земли на NDVI на примере геопарка «Янган-Тау»
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Рис. 3. Влияние температуры поверхности Земли мая месяца на NDVI июня месяца
[Fig.3. The infl uence of the Earth's surface temperature in May on the NDVI of June]

Рис. 4. Распределение коэффициента детерминации для параметров: температура поверхности Земли (предиктор) 
и NDVI (зависимый параметр) для площадки «Насибаш»

[Fig. 4. Distribution of the determination coeffi  cient for the parameters: Earth surface temperature (predictor) 
and NDVI (dependent parameter) for the «Nasibash» site]

Значимые коэффициенты корреляции NDVI с 
осредненной температурой апреля-мая и мая-июня ха-
рактерны практически для всей территории региона, за 
исключением прибрежных северных районов в первом 
случае и юго-западных – во втором. В нашей работе 

показано, что в зоне лесостепи NDVI июня формиру-
ется под воздействием температур мая.

В работах Адамовича и др. [2, 3] также подтвержда-
ется связь NDVI с температурным режимом террито-
рии. Были проанализированы значения NDVI c 1988 по 
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2016 годы для государственного природного заповедни-
ка «Нургуш». В результате выявлены низкие значения 
NDVI для растительных объектов при анализе снимков за 
18 июля 1994 года и 7 августа 2010 года по сравнению со 
значениями индекса за другие годы съёмки. Это связано 
с низкой среднемесячной температурой воздуха (14,2 ˚С) 
и небольшим количеством осадков в 1994 году и относи-
тельно засушливым и жарким летом 2010 года (средняя 
температура в летний период составила 24,7 ˚С). 

Неоднородность взаимосвязей изменения про-
дуктивности растительности с фактором температур 
демонстрирует Республика Беларусь [5]. Примерно 
на 84 % площади Беларуси наблюдается рост NDVI, а 
на 35 % площади, преимущественно приходящейся на 
лесные массивы и неосвоенные территории, этот рост 
является статистически значимым при 5 %-м уровне 
ошибки по критерию Стьюдента. Тем не менее, в от-
личие от результатов нашей работы и указанных выше 
исследований более значимым фактором, влияющим 
на значение NDVI, является количество осадков в веге-
тационный период, определяющее свыше 60 % диспер-
сии их NDVI. Однако на долгопериодные изменения 
вегетационного индекса влияет потепление воздуха 
при практически неизменном количестве осадков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Климатические изменения оказывают значительное 

влияние как на естественные экосистемы, так и на хозяй-
ственную деятельность человека. Для разработки страте-
гии адаптации к изменению климата крайне важно вести 
постоянный мониторинг как типичных климатических 
параметров: температура воздуха, осадки и др., так и 
отслеживать реакцию природных и антропогенных ком-
плексов на данные изменения. Реализация поставленных 
задач возможна в рамках программы карбоновых полиго-
нов. Представленные результаты исследования показали, 
что в настоящее время вегетационная активность расти-
тельности на участке карбонового полигона «Геопарк Ян-
ган-Тау» увеличилась с 1982 для июня месяца. Во многом 
это обусловливается влиянием майских температур. Наи-
большую устойчивость к изменениям температурного ре-
жима продемонстрировали участки, находящиеся в 1 и 3 
стадии зарастания сосной. Полученные результаты могут 
быть использованы при планировании карбоновых ферм, 
лесохозяйственных мероприятий. 
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Abstract. The purpose is to determine the types of vegetation most dependent on changes in the temperature regime 
at the Yangan-Tau Geopark (Nasibash site) of the Eurasian carbon polygon (Republic of Bashkortostan). 

Materials and methods. The dynamics of the NDVI indicator from May to September from 1982 to 2022 was analyzed 
using 110 Landsat images with the association in groups of 5 years. The average value, mode and median of the NDVI 
indicator for each fi ve-year period are determined. Images of the Landsat 8-9 program were used for remote assessment 
of the temperature regime. In the SAGA GIS program, the relationship between the Earth's surface temperature and NDVI 
for each snowless month was evaluated using averaged images of the Earth's surface temperature and NDVI. The maps 
of the spatial distribution of the determination (r2) coeffi  cient are constructed.

Results and discussion. The month of June is characterized by an increase in the NDVI value. The months of May, 
July and August do not show signifi cant changes, but the average and median values for the month of September tend 
to decrease. The greatest relationship between NDVI and the temperature of the Earth's surface is shown by fallow lands 
overgrown with pine (stage 4 of overgrowth), not overgrown fallow lands and haymaking.

Conclusions. Vegetative activity of vegetation on the site of the carbon polygon «Yangan-Tau Geopark» has increased 
since 1982 in June, due to the infl uence of temperature in May. The areas in the 1st and 3rd stages of pine overgrowth have 
demonstrated the greatest resistance to changes in the temperature regime. 
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