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Аннотация
В данной работе разработана и реализована методика определения долговременных изменений растительности лесотундровой зоны выполнена на примере Кольского полуострова по космическим снимкам. В исследовании показана возможность использования для данной цели космических снимков Landsat  TM с пространственным разрешением 30 м. Получены данные об увеличении сомкнутости крон древесной растительности и продвижении более теплолюбивых видов к северу и вверх по склону в период с 1986 по 2005 гг. Результаты дистанционного исследования были подтверждены при полевом обследовании данного района. 
Abstract
In this investigation the technique of detecting long-term changes of vegetation of a forest-tundra zone (on an example of Kola Peninsula) on space images is developed and realized. This research shows possibility of using Landsat TM images with the spatial permission of 30 m for this goal. In summary we observe a northward shift of the forest-tundra transition zone, mainly thickening of shrub vegetation, for the period of warming during 1986-2005. 
Введение. Задачи исследования. В связи с проведением Международного Полярного Года в 2007 – 2008 гг., многие страны реализовали крупномасштабные скоординированные исследования (которые продолжаются до сих пор), направленные на совместное изучение полярных областей и последующий обмен полученными данными. Как известно, глобальное повышение температуры воздуха наиболее заметно  в полярных регионах. Именно в этих регионах уже происходят такие изменения, как сокращение площади морских льдов, ожидается реакция различных компонентов природной среды, в том числе растительности Арктики, субарктики, изменение северной границы лесов. 
Переходная лесотундровая зона является наиболее нестабильной в условиях изменяющегося климата. Изменения ее пространственной структуры и видового состава растительности в ней могут служить как индикаторами, так и доказательствами изменения климата. Поэтому, изучению пространственно-временной динамики сообществ лесотундры, в настоящее время уделяется исключительно большое внимание [2].

Данная работа выполнена по государственному контракту №14.740.11.0200 в лаборатории аэрокосмических методов географического факультета МГУ и в рамках международного проекта PPS Arctic (http://ppsarctic.nina.no/), целью которого является изучение экотона «тайга-тундра». 
Целью данной работы является изучение динамики лесотундровой растительности на севере Кольского полуострова по дистанционным данным. Исследование продолжает работу, начатую в 2009 г. [4], и, при помощи совершенно другой методики проверяет правильность полученных ранее результатов. Кроме того, для верификации полученных по дистанционным методам результатов, привлекаются данные полевых исследований.

Характеристика района исследования. Район исследования расположен на севере Кольского полуострова (Мурманская область) к востоку от г. Мурманск вплоть до Серебрянского водохранилища (рис.1.). Площадь территории исследования составляет около 4-х тыс. км2. Этот участок представляет собой возвышенную равнину с многочисленными озерами в тектонических впадинах, амплитуды высот рельефа составляют  150–200 м.
На территории исследования представлены сразу три природных зоны: лесная, лесотундровая и тундровая. Такой выбор района исследования был сделан неслучайно, т.к. предполагается исследование динамики растительности в различных природных зонах.
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Леса, преимущественно березовые, занимают в основном юго-западную часть территории и произрастают по склонам сопок и увалов. Верхние части увалов и сопок заняты лишайниковой тундрой, а наиболее высокие вершины – каменистой тундрой. Переходную зону между лесами и лишайниковой тундрой занимает кустарничковая тундра, нередко с группами деревьев или отдельными деревьями. Днища долин и тектонических понижений заняты осоково-пушицевыми болотами с зарослями ивы вдоль водотоков.

Климатические изменения в районе исследований. Главным фактором глобальных изменений в XX столетии и в настоящее время служит прогрессирующее потепление климата, которое продолжается уже свыше 100 лет. Первый максимум потепления был отмечен в 40-е годы прошлого столетия и составил 0,5оС.  Затем, до середины 60-х годов наблюдалось некоторое снижение глобальной приземной температуры воздуха в пределах 0,2оС. В период 1861 – 2000 гг., похолодание сменилось дальнейшим повышением температуры в более ускоренном темпе, достигшим второго максимума в конце 90-х годов, составившим в среднем 0,75оС при общей амплитуде температурных изменений в 1,27оС в период [3].

 В целом, для территории России для приповерхностной температуры рост температуры с середины 80-х гг. характеризуется коэффициентом линейного тренда (0,074±0,018)оС/10 лет [4]. Данные метеостанции Мурманск в целом отражают указанную картину, фиксируя потепление, начавшееся с 1985 г., и продолжающееся до настоящего времени. Интенсивность потепления здесь значительно возросла в последние три десятилетия [1].
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Методика и результаты исследования динамики лесотундровой растительности. Работа в области исследования динамики растительности севера Кольского полуострова ведется авторами уже в течении 3-х лет. За этот время был разработан и реализован целый ряд различных методик определения изменений растительности по дистанционным данным. Первой попыткой исследования стала попытка сравнения аэроснимков 1962 г. для отдельных небольших по площади территорий и космического снимка Terra ASTER. В результате было зафиксировано продвижение древесной растительности к северу и вверх по склону. Наибольшие изменения растительности были отмечены на границе природных зон тундра-лесотундра [5].  Однако, такой вариант исследования динамики сильно ограничен, ввиду отсутствия данных аэросъемки на весь север Кольского полуострова, а также по причине большой трудоемкости обработки таких крупномасштабных данных. Поэтому, мы пришли к выводу о необходимости использования таких дистанционных данных, которые покрывали бы значительную площадь, позволяя проводить при этом корректное изучение динамики растительности. В качестве таких материалов были выбраны космические снимки Landsat TM, с пространственным разрешением 30 м и пространственным охватом 185 x 185 км. Эти снимки стали получают еще с 1986 г., таким образом, доступны сопоставимые разновременные данные, однако, возможность их использования для указанных исследований еще предстояло оценить. 

По итогам проведенных исследований, данным полевых обследований территории, привлечении снимков сверхвысокого пространственного разрешения было отмечено, что интересующая нас природная граница тундра-лесотундра не может быть определена по снимкам Landsat TM без привлечения дополнительных источников, и, следовательно, не может быть изучена и ее динамика просто посредством последовательного дешифрирования пары разновременных снимков. Причина сложности проведения данной природной границы заключается в том, что спектральная смесь двух объектов – крон и их теней (элементов, собственно и слагающих лесотундру), оказывается идентична спектральной характеристике кустарничковой растительности (элемента уже тундровой растительности) [6]. Поэтому нами была предложена и разработана новая методика, основанная на широко известной идее использовании индекса NDVI, дополненная и доработанная под конкретные особенности территории исследования. 

В данной работе предложена и реализована методика определения многолетних изменений растительности севера Кольского полуострова по дистанционным данным (рис.2). В работе использованы два разновременных космических снимка Landsat TM (1986 и 2005 гг.), с пространственным разрешением 30 м. Период времени для анализа изменений растительности был выбран исходя из особенностей климатического тренда, характерного для России. 

Для выполнения анализа были выбраны снимки Landsat TM, сделанные в период активной вегетации растительности района изучения и за близкие даты (5 и 9 июля 1986 и 2005 гг. соответственно). 

Изменения растительного покрова были определены при использовании NDVI – нормализованного относительного индекса растительности - простого количественного показателя, коррелирующего с запасами растительной биомассы (обычно называемого вегетационным индексом). Рассчитывается по формуле NDVI=(Bик-Bк)/(Bик+Bк), где Bик и Bк – коэффициенты спектральной яркости  соответственно в ближней инфракрасной и красной зонах спектра.

Особенностью применения NDVI является сведение информации от многозонального изображения к единому параметру. В вегетационном индексе представлены те параметры, которые отражают именно различия в растительном покрове и минимизируется влияние таких побочных факторов, как освещенность, влияние атмосферы и др.

Перед расчетом индексных изображений исходных космических снимков была выполнена их предварительная радиометрическая калибровка, необходимая для приведения значений яркостей снимка к единому параметру. Выполнение данной методики при отсутствии такой радиометрической калибровки невозможно, т.к. происходящие изменения растительности невелики, и полностью скрываются за счет износа сенсоров.

Также снимки были взаимно привязаны, созданы «маски» снега, водных объектов и облаков, мешающих анализу растительного покрова территории. Такая предварительная обработка космических снимков позволила в дальнейшем провести полностью корректное их сравнение, разделить территории с изменившейся и неизменившейся растительностью за указанный период времени. 

Для каждого из разновременных снимков были рассчитаны значения индексов NDVI (рис.3), и из индексного изображения 2005 г. было вычтено изображение 1986 г. После этого преобразования было получено изображение разности NDVI, характеризующее произошедшие изменения растительного покрова в обоих направлениях  – ухудшения состояния и улучшения. Поскольку полученное изображение является непрерывным растровым изображением, в каждом пикселе которого содержатся значения разности NDVI двух исходных снимков, то для его интерпретации необходим подбор пороговых значений, которые позволили бы выделить действительные изменения.
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После проведения радиометрической коррекции, значения яркостей снимков отличаются только лишь за счет действительных изменений объектов на земной поверхности, с погрешностью 5% (погрешность, заявленная авторами алгоритма радиометрической коррекции) [7]. Другой вид погрешностей - погрешность, накопленная в результате проведенных операций над изображениями, была рассчитана, и составила 5%, а для итогового изображения разностей NDVI погрешность составляет 10%.  Т.е. в полученном диапазоне значений от -1 до 1, погрешность попадает на интервал значений от -0,1 до 0,1. Пикселы с данными значениями отнесены к неизменившимся, остальные – изменившимся.
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Разделение изображения на 3 класса (без изменений, с увеличением и уменьшением значений NDVI) показало, что в целом изменение значения NDVI для территории суши (без озер и крупных водотоков) за этот период было положительным (для 10,4% территории – NDVI увеличился, для 4,4% территории – уменьшился, для 85,2% территории - не изменился) (рис.4.).

Однако, часть из полученных изменений растительности нельзя отнести  к природным – это такие антропогенные изменения как, строительство дорог, линий электропередач, образование карьеров и отвалов, расширение городов, рубка леса, появление растительности на бывших объектах хозяйственного использования человеком, ныне заброшенных (рис.5). Такие территории были исключены из дальнейшего анализа изменений растительности. Антропогенные изменения отделялись от естественных на основе следующих признаков: формы контура, однородности произошедших в его пределах изменений, расположения вблизи крупных антропогенных объектов (дороги, ЛЭП, населенные пункты, водохранилище). Кроме того, были исключены территории, вокруг снежников, не оттаявших в несколько более холодный 1986 г. 
Исключение антропогенно нарушенных территорий, а также участков, где растительность находится в разной стадии вегетации вследствие различия заснеженности в годы съемки, позволило получить картину тех изменений, которые можно считать обусловленными изменившимися климатическими факторами в данном районе (к этой группе объектов относится около 40% от изначальной территории, определенной как изменившаяся) (рис.6).
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Изменения растительности, зафиксированные охарактеризованным методом, расположены в основном на границе тундры и лесотундры, они включают в себя как продвижение лесотундровой растительности вверх по склонам, так и изменения границы природных зон тундра-лесотундра на равнинной территории. Кроме того, во внутренних участках тундровой зоны происходит смена лишайниковой и кустарничково-лишайниковой тундры лишайниково-кустарничковой и кустарничковой тундрой. Изменения представлены не повсеместно, а лишь на отдельных участках более южных экспозиций.
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При проведении полевого обследования территории в июне 2011 г. на одном из участков, для которого дистанционными методами была обнаружена положительная динамика растительности, было определено значительное участие подроста в растительном сообществе, представленного в основном березой пушистой (Betula pubescens). Высота подроста березы составляет около 1 – 1,5 м, что для данной лесотундровой зоны соответствует 20-30 годам жизни дерева, что и было определено посредством дистанционных методов (рис.7).

Заключение. Таким образом, следует сделать вывод, что климатические изменения 20-летнего периода (1986 – 2005 гг.) - повышение температуры воздуха и увеличение количества выпадающих осадков - позволили занять кустарничковой растительности новые местообитания, недоступные им ранее, как неблагоприятные. При этом наибольшее продвижение кустарничковой растительности в северном направлении и в направлении вверх по склонам произошло именно на границе природных зон тундра-лесотундра. Изменения во внутренних частях зон  менее значительны. Таким образом, можно говорить об улучшении условий окружающей среды для северной растительности, в результате чего и происходит постепенное продвижение границ распространения более теплолюбивых видов, в том числе и древесных, к северу.
Наличие подроста в большей части описаний данного участка, определенного при помощи дистанционных методов, как динамически положительно активного, указывает на состоятельность предложенной методики для проведения аналогичных исследований с использованием космических снимков относительно высокого пространственного разрешения. Полевые данные подтвердили правильность гипотезы о климатической обусловленности прироста древесной растительности, а не различий в стадии ее вегетации в разные годы.
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Рис. 1. Район исследования


а – расположение на карте


б – фрагмент снимка Landsat TM на территорию исследования





Рис. 3. Полученные значения индекса NDVI для снимков Landsat TM 1986 и 2005 гг.


а – значения индекса NDVI для снимка 1986 г.


б – значения индекса NDVI для снимка 2005 г.








Рис. 2. Последовательность выполнения работ





Рис. 4. Изменение индекса NDVI за период с 1986 по 2005 г.


а – изменение в сторону уменьшения значения


б – изменение в сторону увеличения значения
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Рис.5. Пример антропогенно измененной территории (расширение границ карьера), и его детектирование при помощи NDVI


а – фрагмент снимка Landsat TM 1986 г.


б – фрагмент снимка Landsat TM 2005 г.


в - фрагмент снимка Landsat TM 2005 г. с показанными на нем произошедшими изменениями





Рис. 7. Прирост древесной растительности по дистанционным данным и по данным полевого обследования территории





Рис.6. Изменения значения индекса NDVI природного характера на снимке Landsat TM 2005 г.
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