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Цель работы – анализ многолетней динамики NDVI сельскохозяйственных и лесных ланд-
шафтов Белорусского Полесья как реакции на глобальные изменения. Изучены изменения кли-
мата и землепользования в тестовых районах в 2000–2022 гг. Проведен анализ и оценка статисти-
ческой значимости трендов NDVI в сельскохозяйственных и лесных ландшафтах. Обнаружена 
положительная корреляция NDVI сельскохозяйственных ландшафтов с летними осадками; NDVI 
лесных ландшафтов положительно коррелирует со среднегодовой и летней температурами. Уста-
новлена положительная корреляция NDVI лесных ландшафтов с содержанием СО2 в атмосфере; 
в сельскохозяйственных ландшафтах корреляция NDVI с содержанием СО2 отсутствует.
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Введение
Важным индикатором состояния ландшафтов 

является их продуктивность (Дронин и др., 2014), 
оценка которой в настоящее время основана на 
использовании дистанционного зондирования 
Земли. В условиях различных природных зон и 
регионов мира было установлено, что высокую 
степень корреляции с первичной продукцией и 
зеленой биомассой имеет нормализованный ве-
гетационный индекс NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), определяемый по данным мно-
гозональной космической съемки по формуле: 

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED),
где NIR – значения отражения в ближней ин-

фракрасной области спектра; RED – отражение в 
красной области спектра (Box et al., 1989; Yengoh 
et al., 2014). 

Величина NDVI отображает экологическое 
состояние растительного покрова и ландшафтов 
в целом (Гусев, 2020, 2022; Gusev, 2022). Исполь-
зование космических съемок позволяет оценить 
процессы антропогенной трансформации, по-
следствия стихийных бедствий, влияние измене-
ний климата (Yengoh et al., 2014).

Цель работы – анализ многолетней динамики 
NDVI сельскохозяйственных и лесных ландшаф-
тов Белорусского Полесья как реакции на гло-
бальные изменения. Решаемые задачи: изучение 
изменений климата и землепользования в тесто-
вых районах Белорусского Полесья в 2000–2022 
гг.; анализ трендов NDVI в сельскохозяйственных 
и лесных ландшафтах; изучение корреляции меж-

ду климатическими показателями и NDVI; выяс-
нение вероятных причин выявленных изменений 
NDVI. Предполагается ответить на три основных 
вопроса: 1) имеются ли в регионе статистиче-
ски значимые временные тренды NDVI; 2) есть 
ли статистически значимая взаимосвязь между 
изменениями NDVI и климатических показате-
лей; 3) есть ли отличия климатогенных реакций 
продуктивности сельскохозяйственных и лесных 
ландшафтов и какие из них наиболее чувстви-
тельны к климатическим изменениям.

Материалы и методы исследования
Район исследований находится на территории 

Беларуси и представляет собой восточную часть 
Полесской ландшафтной провинции подзоны по-
лесских (широколиственно-лесных) ландшафтов, 
а согласно геоботаническому районированию – 
Полесско-Приднепровский округ подзоны широ-
колиственно-сосновых лесов. По классификации 
природно-антропогенных ландшафтов (Марцин-
кевич, 2007) на территории региона выделяют 
следующие классы: сельскохозяйственные, сель-
скохозяйственно-лесные, лесные и природоох-
ранные. Преобладают сельскохозяйственно-лес-
ные ландшафты (77.7% от общей площади). 
Сельскохозяйственные ландшафты представлены 
пахотными (76.3% площади класса) и лугово-па-
хотными (23.7%) подклассами. Сельскохозяй-
ственно-лесные ландшафты – пахотно-лесными 
(63.3%), лесополевыми (16.2%), лесолуговыми 
(9.5%), сенокосно-лесополевыми (13.3%) под-
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классами. Лесные ландшафты – лесохозяйствен-
ными (85.5%) и лесоболотными (14.5%) подклас-
сами.

Изучение трендов продуктивности и оценка 
влияния климатических изменений выполнялась 
в природно-антропогенных ландшафтах двух 
классов – сельскохозяйственных (9.2% площади 
региона) и лесных (13.1%).

Значения NDVI получены из MOD13Q1 (об-
работанные результаты съемки сенсора MODIS 
спутника Terra), который представляет собой 
растр максимальных значений NDVI за 16 суток. 
Пространственное разрешение 250 м. Продукт 
MOD13Q1 находится в свободном доступе на 
сайте NASA. Для исключения влияния сезонных 
колебаний NDVI в работе использовались только 
летние значения. Изучение изменений структу-
ры землепользования проводилось по космиче-
ским снимкам спутников Landsat (лето 2000 и 
лето 2022 гг.). Снимки получены с сайта Геоло-
гической службы США (https://earthexplorer.usgs.
gov/). Атмосферная коррекция, привязка, дешиф-
рирование космических снимков выполнялись в 
QGIS 3.6.

Показатели климата (средняя температура 
лета, летнее количество осадков, средняя темпе-
ратура года, годовое количество осадков) опреде-
лялись на основе данных 8 метеостанций. Дан-
ные по динамике СО2 в атмосфере были взяты с 
сайта Global Monitoring Laboratory.

Изучение трендов NDVI проводили с помо-
щью статистических методов. Для оценки точ-
ности подбора уравнения тренда использовали 
коэффициент детерминации R2. Статистическую 
значимость коэффициента детерминации и урав-
нения тренда оценивали с помощью критерия 
Фишера. Для оценки связи между изменениями 
NDVI и климатическими пока-
зателями использовали коэф-
фициент ранговой корреляции 
Спирмена.

Результаты и их обсужде-
ние

В течение рассматриваемого 
временного интервала наблю-
дались следующие изменения 
величины NDVI в изучаемых 
ландшафтах Полесья. Средняя 
величина NDVI в сельскохозяй-
ственных ландшафтах Полесья 
изменялась от 0.623 в 2003 г. до 
0.694 в 2009 г. (рис. 1). Медиан-
ные значения NDVI колебались 
от 0.625 в 2002 и 2003 гг. до 

0.692 в 2006 г. Максимальные значения NDVI – 
от 0.659 в 2017 г. до 0.746 в 2009 г. Статистически 
значимый тренд NDVI в сельскохозяйственных 
ландшафтах Полесья отсутствует. Однако, в слу-
чае максимальных значений коэффициент тренда 
имеет отрицательную величину.

Для лесных ландшафтов Полесья характер-
ны следующие особенности. Средние значения 
NDVI изменяются с 0.709 в 2000 г. до 0.785 в 
2019 г. (рис. 1). Для средних значений наблюда-
лась положительный тренд (коэффициент тренда 
составил 0.002), который являлся статистически 
достоверным. Медианные и максимальные зна-
чения NDVI лесных ландшафтов Полесья также 
испытывали положительный тренд (коэффици-
енты тренда составляли соответственно 0.0025 и 
0.0015 в год).

Можно предположить, что основными фак-
торами, вызывающими наблюдаемые тренды 
NDVI, являются:

1) изменение структуры землепользования;
2) климатические изменения (повышение тем-

пературы);
3) увеличение содержания СО2 в атмосфере, 

способствующее фотосинтезу («fertilization ef-
fect»).

Изменения структуры землепользования мо-
гут оказать значительное воздействие на вели-
чины NDVI. Так, например, анализ территории 
провинции Гуандун (Hao, 2022) показал, что 
наиболее важным фактором, обусловливающим 
пространственно-временные колебания NDVI в 
2000–2021 гг., является изменение землепользо-
вания (79.4%), тогда как вклад климатического 
фактора существенно ниже (20.6% дисперсии 
значений NDVI).

В ходе исследований нами были получены 

Рис. 1. Многолетние изменения величины NDVI 
в полесских ландшафтах 

Fig. 1. Long-term NDVI changes in Polesia 
landscapes

NDVI = 0,0001·t + 0,658
R² = 0.002

NDVI = 0,002·t + 0,73
R² = 0.48

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

N
D

V
I

Сельскохозяйственные Лесные



Российский журнал прикладной экологии30

ТРЕНДЫ ПРОДУКТИВНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ И ЛЕСНЫХ ЛАНДШАФТОВ БЕ-
ЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ В 2000–2022 ГГ. (ПО ДАННЫМ СЪЕМКИ СЕНСОРА MODIS 
СПУТНИКА TERRA)

удельные площади типов земель на двух времен-
ных срезах: 2000 и 2022 г. В сельскохозяйствен-
ных ландшафтах за рассматриваемый период на 
0.3% снизилась удельная площадь лесов и соот-
ветственно увеличились удельные площади обра-
батываемых земель – на 0.1%, застроенных и на-
рушенных земель – на 0.1%, лугов, кустарников и 
болот – на 0.1%. В лесных ландшафтах удельная 
площадь лесов увеличилась на 0.3%, удельная 
площадь обрабатываемых земель – на 0.5%, пло-
щадь лугов, кустарников и болот, напротив, сни-
зилась на 0.8%. Изменения удельных площадей 
других типов земель не превышали 0.05% (табл. 
1). Таким образом, существенных изменений 
структуры землепользования за рассматриваемый 
период не произошло, поэтому влиянием данного 
фактора на динамику NDVI можно пренебречь.

В регионе за последние 20–25 лет по сравне-
нию с периодом 1881–1990 гг. средние температу-
ры января и февраля выросли на 2.5 оС, марта – на 

2.0 оС, июля и августа – на 1.3–1.4 оС. 
Годовая сумма активных температур 
(выше 10 оС) в 2006–2013 гг. практи-
чески на всей исследуемой террито-
рии превысила 2600 градусов, в связи 
с чем была выделена новая агрокли-
матическая зона (Мельник и др., 2018; 
Данилович и др., 2020). Можно пред-
положить, что наблюдаемая динамика 
NDVI обусловлена этими климатиче-
скими изменениями.

Однако, корреляция между изучен-
ными климатическими показателями 
и NDVI сельскохозяйственных ланд-
шафтов оказалась статистически не-
достоверна, за исключением положи-
тельной корреляции с летними осад-
ками (табл. 2). Повышение темпера-
туры при незначительном изменении 

осадков ведет к снижению влагообеспеченности 
и, соответственно, к ухудшению условий роста 
сельскохозяйственных культур (Мельник и др., 
2018). В сельскохозяйственных ландшафтах По-
лесья, вероятно, этот механизм объясняет отсут-
ствие положительного тренда NDVI.

Для сельскохозяйственных ландшафтов изме-
нения климата имеют как положительные, так и 
отрицательные последствия. В число положитель- 
ных последствий входят: более ранняя весна и 
более продолжительный вегетационный период, 
улучшение условий перезимовки сельскохозяй-
ственных культур и сеянных многолетних трав, 
менее частые зимы с опасной для озимых куль-
тур температурой, более долгий безморозный 
период, смещение сроков сева яровых культур 
на более раннее время, продвижение на север 
зоны выращивания теплолюбивых культур и т.д. 
К отрицательным последствиям можно отнести: 

увеличение частоты экстремальных и 
неблагоприятных метеорологических ус-
ловий, увеличение частоты и интенсив-
ности засух, рост пожарной опасности 
в прилегающих к полям лесах и на тор-
фяниках, дефицит воды в вегетационный 
период, снижение уровня грунтовых вод, 
рост экстремальных осадков, появление 
новых вредителей и болезней растений 
и т.д. (Мельник и др., 2018; Данилович и 
др., 2020; Гусев, 2022а).

В лесных ландшафтах имеет место 
положительная корреляция NDVI с тем-
пературой (табл. 2), что, вероятно, явля-
ется одной из причин положительного 
тренда NDVI, наблюдаемого в Полесье. 
Потепление положительно сказывается 

Таблица 1. Структура землепользования в ландшафтах 
Полесья в 2000 и 2022 гг. (% от общей площади)
Table 1. The structure of land use in the landscapes 

of Polesie in 2000 and 2022 (% of total area)

Типы земель
Land use/land cover

Сельскохозяйствен-
ные ландшафты

Agricultural 
landscapes

Лесные ландшафты
Forest landscapes

2000 2022 2000 2022

Леса
Forests 15.5 15.2 61.9 62.2

Луга, кустарники, болота
Meadows, bushes, swamps 9.1 9.2 18.5 17.7

Обрабатываемые земли
Arable lands 64.4 64.5 17.5 18.0

Водоемы
Reservoirs 0.2 0.2 0.1 0.1

Застроенные и нарушенные земли
Built-up and disturbed lands 10.8 10.9 2.0 2.0

Таблица 2. Корреляция NDVI ландшафтов Полесья 
с климатическими показателями

Table 2. Correlation of NDVI landscapes of Polesia with 
climatic parameters

Климатические показатели
Climate indicators

Сельскохозяйствен-
ные ландшафты

Agricultural 
landscapes

Лесные 
ландшафты

Forest landscapes

Среднегодовая температура, оС
Average annual temperature, °С -0.14 0.15

Годовое количество осадков, мм
Annual precipitation, mm 0.09 0.02

Средняя температура лета, оС
Average summer temperature, °С -0.05 0.26

Летнее количество осадков, мм
Summer precipitation, mm 0.27 0.04

Примечание: жирным шрифтом отмечены статистически достоверные 
значения коэффициентов корреляции Спирмена.

Note: Statistically significant values   of Spearman's correlation coefficients 
are marked in bold.
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на NDVI лесов за счет увеличения вегетационно-
го периода, снижения риска повреждения деревь-
ев морозами и снегопадами зимой.

Еще одним фактором, действие которого ведет 
к росту NDVI, является увеличение содержания 
СО2 в атмосфере. Так, согласно проведенному на 
глобальном уровне моделированию, рост продук-
тивности растительности, наблюдаемый с 1980-х 
гг. (и соответственно значений NDVI), в значи-
тельной степени (до 70%) обусловлен увеличени-
ем концентрации СО2 в атмосфере (Greening …, 
2016). 

Анализ корреляционных связей между вели-
чиной NDVI лесных и сельскохозяйственных 
ландшафтов Белорусского Полесья и содержа-
нием CO2 в атмосфере показал следующее (рис. 
2). В сельскохозяйственных ландшафтах связь 
между NDVI и изменениями концентрации угле-
кислого газа отсутствует. В лесных ландшафтах 
NDVI положительно коррелирует с содержанием 
углекислого газа (рис. 2). Таким образом, поло-
жительное влияние роста концентрации СО2 в 
атмосфере на фотосинтез, вероятно, имеет место 
(достоверно фиксируется) только в лесных ланд-
шафтах. В сельскохозяйственных ландшафтах 
положительный эффект компенсируется негатив-
ными изменениями, связанными с увеличением 
засушливости климата в регионе (рост темпера-

тур при незначительных колебаниях количества 
осадков).

Таким образом, реакции сельскохозяйствен-
ных и лесных ландшафтов на климатические 
изменения и рост содержания СО2 в атмосфере 
существенно отличаются. Установленные законо-
мерности следует учитывать при прогнозирова-
нии и разработке соответствующих адаптацион-
ных мероприятий (Гусев, 2022а).

Заключение
Таким образом, в ходе выполненных иссле-

дований восточной части Белорусского Полесья 
установлено: 

1) в лесных ландшафтах региона имеет место 
статистически значимый положительный тренд 
NDVI, в сельскохозяйственных ландшафтах по-
добный тренд отсутствует;

2) существенных изменений структуры земле-
пользования за рассматриваемый период не про-
изошло, что позволяет считать влияние данного 
фактора на динамику NDVI незначительным;

3) установлена положительная корреляция 
NDVI сельскохозяйственных ландшафтов с лет-
ними осадками (коэффициент корреляции 0.27); 
NDVI лесных ландшафтов положительно корре-
лирует со среднегодовой и летней температурами 
(коэффициенты корреляции, соответственно, 0.15 
и 0.26);

4) установлена положительная корреляция 
NDVI лесных ландшафтов с содержанием СО2 в 
атмосфере; в сельскохозяйственных ландшафтах 
корреляция NDVI с содержанием СО2 отсутству-
ет.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Белорусского республиканского фон-
да фундаментальных исследований (проект № 
Х23КИ-022).
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Gusev A.P. Productivity trends of agricultural 
and forest landscapes in Belarussian Polesia in 
2000-2022 (according to the MODIS Terra Data).

The purpose of this work is to analyze the long-
term dynamics of NDVI in agricultural and forest 
landscapes of the Belarusian Polesia as a response 
to global changes). Changes in climate and land use 
in test areas in 2000–2022 were studied. An analy-
sis and assessment of the statistical significance of 
NDVI trends in agricultural and forest landscapes 
were carried out. A positive correlation of NDVI of 
agricultural landscapes with summer precipitation 
was found (correlation coefficient 0.27); NDVI of 
forest landscapes is positively correlated with mean 
annual and summer temperatures (correlation coef-
ficients are 0.15 and 0.26, respectively). A positive 
correlation has been established between the NDVI 
of forest landscapes and the content of CO2 in the 
atmosphere; in agricultural landscapes, there is no 
correlation between NDVI and CO2 content.

Keywords: landscape; NDVI; trend; MODIS; cli-
mate change; Belarusian Polesia.
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