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Глобальное изменение климата приводит к трансформации и дисбалансу всех природных систем, к изменению 
границ биомов. В связи с этим возникла необходимость мониторинга границ наземных биомов и поиска методов 
определения границ биомов, экотонов и контроля над ними. На основе многолетних данных дистанционного зон-
дирования Земли за 21-летний период определены границы биомов во всех природно-климатических зонах суши. 
Методической основой исследования является использование скользящей дисперсии NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index). Рассчитана динамика дисперсий вегетационного индекса NDVI, созданы растровые карты, от-
ражающие неоднородность распределения полей дисперсий NDVI. Дисперсия NDVI биомов (зон с определённым 
типом растительности) имеет относительно низкие значения по сравнению с переходными зонами между ними 
(экотонами). В экотонах дисперсия NDVI значительно увеличивается. Сравнительный анализ растровой карты 
среднегодового распределения дисперсий NDVI с векторной картой растительности показал совпадение биомов с 
областями NDVI, имеющими низкую величину дисперсии. Такое представление информации позволило по спут-
никовым данным выделить границы биомов. В работе показана пространственно-временная сезонная динамика 
дисперсий NDVI, степень изменчивости которой позволяет определять наступление определённых фенологических 
событий. Метод скользящей дисперсии NDVI эффективен для определения границ биомов, их смещения и для 
анализа сезонной динамики биосистем в определённых биоклиматических зонах.

Ключевые слова: нормализованный дифференциальный вегетационный индекс (NDVI), мониторинг биомов, 
дистанционное зондирование Земли, дисперсия NDVI, метод скользящего окна.
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Global climate change leads to the transformation and imbalance of all natural systems, to a change in the 
boundaries of biomes. In this regard, it became necessary to monitor the boundaries of land biomes and to search for 
methods for determining the boundaries of biomes, ecotones and their control. The aim of this work is to monitor the 
boundaries of biomes, and to study the seasonal dynamics of NDVI dispersion. The methodological basis of the study 
is satellite observations and the NDVI moving dispersion method. The dynamics of the moving dispersion of NDVI 
biomes and ecotones of the land from 2000 to 2020 is estimated in the work. As a result of research, a raster map of the 
spatial distribution of NDVI dispersions for various biomes (plant communities) was constructed. The raster map of 
the dispersion distribution of NDVI vegetation is based on MODIS satellite data (product MCD12C1). It is shown that 
dispersions of NDVI biomes (zones with a certain type of vegetation) have low values. In the transition zones between 
biomes in ecotones, the dispersion of NDVI increases significantly. The raster map was compared with a biome vector 
map. The coincidence of biomes on vector biological maps and raster maps showing dispersions of NDVI was revealed. 
The main factors determining the boundaries of biomes are the spatial and temporal distribution of temperatures, the 
greatest changes of which occur in the south of the tundra zone and in the north-boreal forests. Studies of the dynam-
ics of biotemperature in the tundra for the period 2001–2020 years showed a positive trend. The results of the spatial 
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В настоящее время в связи с изменением 
климата возникла необходимость мониторинга 
границ биомов суши в глобальном масштабе. 
Возможности дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) позволяют следить за динамикой 
земной растительности (биомов) практически 
без ограничений по пространству и време-
ни. Биом – совокупность экосистем одной 
природно-климатической зоны с одинаковым 
типом растительности. Это самые крупные 
подразделения биосферы [1]. Биомы отлича-
ются друг от друга климатом, температурой и 
влажностью. Глобальное изменение климата 
приводит к трансформации и разбалансировке 
всех природных систем, к изменению границ 
биомов [2, 3]. Многочисленные примеры из-
менений биоценозов в биомах, характеристик 
популяций, видового разнообразия, изме-
нения продуктивности отражены во многих 
публикациях [4–6]. Согласно современным 
климатическим моделям, в период с 1990 по 
2100 гг. предполагается глобальное потепление 
от 1,4 до 5,8 оC [7], а также широтные сдвиги 
границ биомов до 400 км и изменение ширины 
экотонов [8, 9]. 

В настоящее время для изучения био-
систем и их компонентов применяется кар-
тографирование с использованием ГИС-
технологий, данные ДЗЗ и трудоёмкие поле-
вые исследования [10, 11]. 

Изучение пространственно-временных 
изменений биосистем в глобальном и регио-
нальном масштабе, вызванных влиянием при-
родных и антропогенных факторов, является 
одной из важнейших задач экологии [12]. 
А поиск способов и методов определения гра-
ниц биомов, экотонов и их контроль является 
необходимостью при изменении климата. 

Целью настоящей работы является мони-
торинг границ биомов и исследование сезон-
ной динамики дисперсии NDVI в глобальном 
масштабе. 

Объекты и методы исследования

В данной работе оценивается динамика 
скользящей дисперсии ������������������   NDVI��������������    биомов и эко-
тонов суши с 2000 по 2020 гг. В результате 
исследований построена растровая карта 
пространственного распределения дисперсий 

distribution of NDVI dispersions over the seasons of the year (winter, spring, summer, and autumn) give an idea of the 
dynamics of phenological processes on a global scale.

Keywords: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), biome monitoring, Earth remote sensing, NDVI 
dispersion, moving split window method.

NDVI для различных растительных сообществ 
и урбанизированных территорий. Простран-
ственное распределение дисперсий NDVI по 
сезонам года даёт представление о динамике 
фенологических процессов. Растровая карта 
распределения дисперсий ��������������� NDVI�����������  раститель-
ности сопоставляется с картой растительности 
(биомов), полученной на основе спутниковых 
данных MODIS (продукт MCD12C1).

Для описания динамики растительного 
покрова использовали вегетационный индекс 
NDVI [13], который основан на отражении 
и поглощении растительностью электро-
магнитного излучения в красном и ближнем 
инфракрасном диапазонах (1). Это простой 
показатель количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы и универсальный индикатор 
как сезонной, так и многолетней динамики 
продуктивности растительности. 

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED)    (1),

где NIR – процент отражённой радиации 
в ближнем инфракрасном диапазоне, RED – 
процент отражённой радиации в красном 
диапазоне.

Значения NDVI получены на основе 
данных сканера MODIS спутника Terra,  
в работе использован продукт MOD13C2. Раз-
решение 8 км (на линии экватора). Масштаб 
глобальный. Временной ряд наблюдений  
с 2000 по 2020 гг. Данные представляют собой 
месячные композитные изображения NDVI. В 
работе использован метод скользящего окна 
дисперсии ������������������������������NDVI��������������������������, который впервые был при-
менён для описания динамики хлорофилла в 
океане в 1996 г. авторами данной работы [14]. 
Метод скользящего окна дисперсии NDVI  
в экологических исследованиях суши стал 
использоваться недавно, несмотря на его про-
стоту, надёжность и эффективность [15, 16].

Нами разработана методика оценки про-
странственного распределения скользящей 
дисперсии NDVI для оценки неоднородности 
растительности, так называемая процедура 
STA (Seasonal Trend Analysis) [17]. Для 
каждой точки изображения строились окна 
различной ширины, внутри которых рассчи-
тывалась дисперсия NDVI по пространству  
и времени. Для анализа результатов динамики 
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пространственного распределения дисперсий 
NDVI в глобальном масштабе наиболее опти-
мальным оказалось окно размером 5×5 пиксе-
лей. Шкала (легенда) для оценки дисперсии 
NDVI разработана авторами.

Значения среднегодовых биотемператур 
вычислены по данным сайта ������������ Climatic����  ���Re-
search Unit (http://www.cru.uea.ac.uk/data) 
за период с 2001 по 2020 гг. с разрешением 
0.5о×0.5о. При вычислении среднегодовой 
биотемпературы принимаются во внимание 
только среднемесячные температуры выше 
нуля, температуры ниже нуля при суммиро-
вании учитываются как 0 оC [18].

Результаты и обсуждение

Многолетняя динамика дисперсий NDVI 
в глобальном масштабе. Пространственное 
распределение дисперсий NDVI показано на 
растровой карте (рис. 1, см. цв. вкладку II). 
Дисперсии рядов NDVI растительности суши 
отражают границы различных биомов. На 
рисунке зелёным цветом показаны области 
с низкими значениями дисперсии индекса 
NDVI, это зоны с одинаковым типом расти-
тельности, то есть биомы. Зоны с повышенной 
дисперсией значений NDVI на границах био-
мов показаны красным и белым цветом – это 
переходные зоны – экотоны. Именно они 
первыми реагируют на изменение внешних 
условий и поэтому являются индикаторами из-
менения экологического состояния экосистем.

Далее проведён сравнительный анализ 
биомов на растровой карте (рис. 1) и карте 
растительности (рис. 2, см. цв. вкладку II). 

На рисунке 2 показано глобальное рас-
пределение растительности (биомов) на 
карте мира. По Международной геосферно-
биосферной программе (МГБП) 17 классов 
растительного покрова были объединены  
в 9 классов. Леса – 21%, кустарники – 19%, 
саванны – 14%, пастбища – 9%, пахотные 
земли – 9%, мозаика пахотных земель и есте-
ственной растительности – 2%, бесплодные –  
14%, городские – 0,5%, водно-болотные уго-
дья – 0,2% и другие (снег и лёд, водоёмы –  
11%) [19]. 

Сравнительный анализ растровой карты 
среднегодового распределения дисперсий 
NDVI, показывающих границы биомов (рис. 
1), и векторной карты растительности (рис. 
2) выявил, в основном, совпадение биомов 
на представленных картах. Наземные биомы 
обычно классифицируются по одинаковому 
типу растительности. Однако некоторые био-

мы по своей природе являются сложными 
по сочетанию типов растительности. К ним 
относятся антропогенно преобразованные 
районы (пахотные земли) и пастбищно-
кустарниковые районы, поэтому там отме-
чаются более высокие значения дисперсии 
NDVI «внутри» биома (рис. 1).

Современные данные о границах биомов 
суши необходимы для понимания глобальных 
изменений в биосфере. На растровых картах 
(рис. 1) можно видеть как границы биомов, 
так и «экотонную мозаику» на границах биома  
и внутри биома (красные точки – повышенная 
дисперсия NDVI). «Красная мозаика» внутри 
биомов – это сочетание экосистем, формирую-
щих биомы. Она не может быть обнаружена 
на векторной карте растительности, а исполь-
зуемый метод скользящей дисперсии даёт та-
кую возможность. Изменение границ биомов  
и широтных размеров экотонов – фактор их 
динамики. Степень размытости границ био-
мов – это мера их изменчивости. 

На рисунке 3 (см. цв. вкладку III) пред-
ставлены результаты исследования динамики 
биотемпературы на территории тундры за 
период 2001–2020 гг. За этот период отмечен 
положительный тренд биотемпературы. 

Анализ климатических изменений под-
тверждает, что интенсивный рост темпера-
туры воздуха наблюдается на территории 
Северной Евразии [20, 21]. Отмечено, что 
наибольшим изменениям подвергаются са-
мые северные биомы, это юг тундровой зоны и 
северобореальные леса. Области наибольшего 
изменения – это северные и южные экотоны 
бореальных лесов Северного полушария [21, 22]. 

Таким образом, применение метода 
скользящего окна дисперсии NDVI позво-
ляет в глобальном масштабе устанавливать 
реальные границы биомов суши и их смеще-
ние по увеличению дисперсии NDVI. Метод 
скользящего окна дисперсии NDVI может 
использоваться не только для контроля границ 
биомов, но и для определения «экологической» 
чувствительности экосистем к климату.

Сезонная динамика дисперсий NDVI 
различных биомов за период 2000-2020 гг. 
в глобальном масштабе. Продолжительность 
вегетационного периода является важной 
биоклиматической характеристикой, которая 
определяет фотосинтетическую активность 
(продуктивность) экосистем, а также являет-
ся индикатором глобального потепления. На 
рисунке 4 (см. цв. вкладку III) показано про-
странственное распределение дисперсий NDVI 
по сезонам года (зима, весна, лето, осень), 
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Рис. 2. Глобальное распределение растительности (биомов) на основе спутниковых данных MODIS 
(продукт MCD12C1). https://seos-project.eu/landuse/landuse-c01-ws01-s.html

Fig. 2. Global distribution of vegetation (biomes) based on MODIS satellite data (product MCD12C1)
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Рис. 1. Дисперсии NDVI различных биомов (2000–2020 гг.). 
Дисперсия: низкая – зелёный цвет; повышенная – красный цвет; высокая – белый цвет

Fig. 1. Dispersions of NDVI of various biomes (2000–2020). 
Dispersion: low – green; increased – red color; high – white color
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Рис. 3. Динамика биотемпературы на территории тундры за 2001–2020 гг.
Fig. 3. The dynamics of biotemperature in the tundra for 2001–2020

Рис. 4. Пространственное распределение дисперсий NDVI за период 2000–2020 гг.
 в течение вегетационного сезона (зима, весна, лето и осень)

Fig.  4. The spatial distribution of NDVI dispersions for the period 2000–2020 during 
the growing season (winter, spring, summer and autumn)
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которое даёт представление о фенологических 
событиях.

Использование процедуры STA позволило 
обнаружить, что наиболее характерными об-
ластями динамики дисперсий NDVI является 
Северное полушарие (рис. 4). Значимые дис-
персии NDVI отмечены весной и осенью в био-
мах тайги, тундры, широколиственных лесах, в 
пастбищных и кустарниковых районах, а также 
и в антропогенно преобразованных районах 
(пахотные земли). В биоме вечнозелёных тро-
пических лесов сезонные изменения значений 
дисперсии NDVI незначительны. В статье [23] 
авторы выявили незначительные изменения 
сезонной динамики растительности (появление 
листьев, старение листьев и опадение листьев), 
что согласуется с нашими данными.

Более половины (56,30%) биомов суши 
демонстрируют значительные сезонные трен-
ды NDVI, из них почти половина (46,10%) 
значимых трендов принадлежит биомам тайги, 
тундры, широколиственным лесам и антропо-
генно преобразованным районам (пахотные 
земли) [22]. По сравнению с наземными ис-
следованиями спутниковое дистанционное 
зондирование на основе метода скользящего 
окна дисперсии NDVI даёт возможность оце-
нивать фенологию растительности в глобаль-
ном масштабе с высокой временной частотой. 
Данные космической съёмки являются объ-
ективными, они охватывают значительные 
площади, имеют относительно низкую стои-
мость по сравнению с другими методами [24].

Заключение

На основе многолетних спутниковых 
данных и метода скользящей дисперсии 
NDVI определены границы биомов во всех 
природно-климатических зонах Земли. Соз-
даны растровые карты многолетней динамики 
дисперсий временных рядов NDVI. 

Дисперсии NDVI биомов (зон с опреде-
лённым типом растительности) имеют низкие 
значения, в то время как дисперсии NDVI 
экотонов (переходных зон между биомами) –  
высокие значения. Выявлено совпадение 
биомов на векторных биологических картах 
и растровых картах распределения дисперсий 
NDVI, показывающих границы биомов.

Предложенный метод использует спут-
никовую информацию, позволяющую вести 
мониторинг в глобальном масштабе с высокой 
повторяемостью. Такой подход позволяет 
всегда получать актуальную информацию о 
состоянии, аномалиях и трендах раститель-

ного покрова биосферы Земли. Это открывает 
большие возможности для получения фун-
даментальных знаний о функционировании 
биосферы – её ответ на глобальное потепление, 
движение границ вечной мерзлоты, глобаль-
ный газообмен и т. д. Также возможно и прак-
тическое применение метода при обнаружении 
аномалий динамики биомов, планировании 
хозяйственного развития регионов с учётом 
трендов и направлений динамики экотонов 
(границ разделов известных биомов).

Результаты анализа пространственного 
распределения дисперсий NDVI на растровых 
картах за период 2000–2020 гг. в течение веге-
тационного сезона (зима, весна, лето и осень) 
дают возможность оценивать фенологические 
события в глобальном масштабе.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и выс-
шего образования РФ (проект № 0287-2021-0018).
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