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Ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè Spot Vegetation, 1998–2012) 

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñåçîííûõ è ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé èíäåêñà NDVI òóíäðîâîé è òàåæíîé çîí íà òåð-
ðèòîðèè ßêóòèè. Ñäåëàí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé NDVI è òåìïåðàòóðû âîçäóõà èññëåäóåìûõ 
ó÷àñòêîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû èõ òðåíäû èçìåíåíèé. 
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vegetation index, remote sensing, Eastern Siberia, Yakutia. 

 
Ââåäåíèå 

Â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà 
ìîíèòîðèíã èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû Àðêòèêè  
è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ýêîëîãèè. Êàê âàæíåéøèé 
êîìïîíåíò áèîñôåðû è èñòî÷íèê ðåñóðñîâ ðàñòè-
òåëüíûé ïîêðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì «èíäèêà-
òîðîì» èçìåíåíèé â áèîñôåðå è êëèìàòå. 

Â óñëîâèÿõ òðóäíîäîñòóïíîñòè è îáøèðíîñòè 
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè àðêòè÷åñêîé çîíû 
ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü íåîöåíèìóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè 
îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé óðî-
âåíü äîñòîâåðíîñòè è ðåãóëÿðíîñòè èçìåðåíèé êëþ-
÷åâûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ âåäóòñÿ äàâíî êàê â Ðîññèè, òàê è çà 
ðóáåæîì [1–9]. Ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ â ðÿäå ðåãèîíîâ ïðîèçîøëè çàìåòíûå ñäâèãè 
ñðîêîâ ôåíîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé ó ðàñòåíèé, êîòî-
ðûå ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
[10–13]. Â ðàáîòàõ [14, 15] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â öåëîì 
çà ïîñëåäíèå 30 ëåò íà ñåâåðíûõ øèðîòàõ íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñåçîííûå è ãî-
äîâûå èçìåíåíèÿ èíäåêñà NDVI òóíäðîâîé è òàåæ-
íîé çîí Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íà ïðèìåðå òåððèòîðèè 
ßêóòèè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 

 

* Åâãåíèÿ Âèêòîðîâíà Âàðëàìîâà (varlamova1@ikfia. 
sbras.ru); Âëàäèìèð Ñòåïàíîâè÷ Ñîëîâüåâ (solovyev@ikfia. 
sbras.ru). 

Äàííûå è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïî äàí-
íûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ âåãåòàöèîííûå èíäåêñû. Îäíèì èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëèçîâàííûé îò-
íîñèòåëüíûé èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè NDVI, ðàññ÷è-
òûâàåìûé ïî ôîðìóëå 

  
NIR RED

NDVI = ,
NIR+RED

   (1) 

ãäå NIR è RED – àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â áëèæíåì ÈÊ- è êðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ñî-
îòâåòñòâåííî [16]. Èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ NDVI èìååò ñàìûé øèðî-
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ëó÷øóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå. 
 Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàí íàáîð 10-äíåâíûõ 
çíà÷åíèé NDVI (ïðîäóêò VGT-s10), ïîñòðîåííûé 
ïî äàííûì ñïóòíèêà Spot Vegetation çà ïåðèîä 
1998–2012 ãã. [17]. Âàðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ðàçíîé 
ãëóáèíå ïîëó÷åíû èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ 
ìåòåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé 
ñåçîííîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïî÷âû áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ 
ãëóáèíàõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïî÷âåííî-
ãëóáèííûõ òåðìîìåòðîâ íà ìåòåîñòàíöèè «ßêóòñê» 
(62,02 ñ.ø., 129,72 â.ä.) [18]. 

Â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè áûëè âûáðàíû ÷åòûðå ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâûõ ó÷àñòêà ( 50  50 êì) â ðàç-
ëè÷íûõ øèðîòíûõ çîíàõ (ðèñ. 1). Ðàñïîëîæåíèå  
è ðàçìåð òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ âûáèðàëèñü ñ óñëîâèåì 
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îäíîðîäíîñòè âèäîâîãî ñîñòàâà ïî òèïó ðàñòèòåëü-
íîñòè, ðîâíîãî (íèçìåííîãî) ðåëüåôà è îòñóòñòâèÿ 
êðóïíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ãåî-
ãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêîâ, îáîçíà÷åííûõ 
ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè Ñ (ñåâåðíûé), Ç (çàïàä-
íûé), Ö (öåíòðàëüíûé) è Þ (þæíûé). Ó÷àñòêó Ñ 
è Ç ñîîòâåòñòâóåò òóíäðîâûé (êóñòàðíèêîâûé) òèï 
ðàñòèòåëüíîñòè, íà ó÷àñòêàõ Ö è Þ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â òàåæíîé çîíå, äîìèíèðóåò ëèñòâåííèöà äàóð-
ñêàÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê õâîéíûì ëèñòîïàäíûì òèïàì 
ðàñòèòåëüíîñòè. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ Ñ, Ç, Ö è Þ 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííûå ó÷àñòêè ðàñ-
ïîëîæåíû íà íèçìåííîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè. Ó÷à-
ñòîê Ö ðàñïîëîæåí íà Ëåíî-Àìãèíñêîì ìåæäóðå÷üå, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çàñóøëèâûì ðàéîíîì 
ßêóòèè. Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 200–220 ìì, ÷òî ñîãëàñíî êëèìàòè÷åñêîé 
êëàññèôèêàöèè îòíîñèò ýòó òåððèòîðèþ ê çîíå ïî-
ëóïóñòûíü. Âûñîêèå ëåòíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
(èþëü, 35–40 Ñ) âûçûâàþò èññóøàþùèé ýôôåêò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à íàëè÷èå áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òåðìîêàðñòîâûõ êîòëîâèí îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå âîäíîãî 
áàëàíñà ýòîé òåððèòîðèè. Ñíåæíûé ïîêðîâ îáðàçó-
åòñÿ â îêòÿáðå è äåðæèòñÿ â òå÷åíèå áîëåå 7 ìåñ  
(â ñðåäíåì 205–215 äíåé). Íà òåððèòîðèè ó÷àñòêà 
Þ êëèìàò òàêæå ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé, íî çíà÷è-
òåëüíî ìÿã÷å, ÷åì â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè: çèìîé 
òåïëåå, ëåòîì ïðîõëàäíåå, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 
âòðîå áîëüøå, ñíåæíûé ïîêðîâ ôîðìèðóåòñÿ óæå  
â ñåíòÿáðå. 

Â óñëîâèÿõ ñóõîãî êëèìàòà Öåíòðàëüíîé ßêó-
òèè â ëåòíèé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî îòòàè-
âàíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðîèñõîäèò äîïîëíè-
òåëüíîå âëàãîîáåñïå÷åíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Ãëóáèíà ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ßêóòèè êîëåáëåòñÿ îò 0,6 äî 2,5 ì â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåëüåôà, ëèòîëîãèè, ýêñïîçèöèè è ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà ìåñòíîñòè [19]. Äëÿ òóíäðîâîé 
çîíû ãëóáèíà ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ ïî÷âû ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 15–40 ñì [20]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ 

Ïî èñõîäíûì íàáîðàì äàííûõ äëÿ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñåçîííûõ âàðèà-
öèé èíäåêñà NDVI è ñîïóòñòâóþùèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñåçîííûé õîä 
NDVI è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ 
Ñ è Ç, ðàñïîëîæåííûõ çà Ïîëÿðíûì êðóãîì.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä NDVI è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ Ñ è Ç: êðèâàÿ 1 – NDVI ó÷àñòêà Ñ;  
2 – NDVI ó÷àñòêà Ç; 3 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ñ;  
 4 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ç 
 

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà èíäåêñà ðàñòèòåëüíîñòè (ñì. 
ðèñ. 2) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé âîçäó-
õà: ôàçû ðîñòà, ìàêñèìóìà è ñïàäà îáåèõ êðèâûõ 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïî ñðîêàì. Ðîñò NDVI òóò 
æå ñìåíÿåòñÿ ñïàäîì âñëåä çà ñíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Ðàçëè÷èÿ â íà÷àëå ðîñòà NDVI è â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ ìåæäó ó÷àñòêàìè Ñ è Ç îáúÿñíÿþò-
ñÿ ðàçíèöåé òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ îáîèõ ó÷àñò-
êîâ. Â öåëîì ñåçîííûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíäåêñà 
NDVI íà ñåâåðíûõ ó÷àñòêàõ èìååò «êóïîëîîáðàç-
íûé» âèä. 

Îñîáåííîñòè ñåçîííîãî õîäà èíäåêñà NDVI íà 
«þæíûõ» ó÷àñòêàõ (Ö, Þ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  
 

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííûé õîä NDVI, òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ Ö è Þ è òåìïåðàòóðû ïî÷âû ó÷àñòêà 
Ö: êðèâàÿ 1 – NDVI ó÷àñòêà Ö; 2 – NDVI ó÷àñòêà Þ;  
3 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ö; 4 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Þ;  
5 – òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 120 ñì; 6 – òåìïåðàòó- 
 ðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 160 ñì 



 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé èíäåêñà NDVI òóíäðîâîé è òàåæíîé çîí Âîñòî÷íîé Ñèáèðè… 893 
 

Ñåçîííûé õîä èíäåêñà NDVI ó÷àñòêîâ Ö è Þ 
èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ «òðàïåöèåâèäíóþ» ôîðìó 
ñ äëèòåëüíîé ôàçîé íàñûùåíèÿ, õàðàêòåð òåìïåðà-
òóðíûõ êðèâûõ èíîé  äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà ê ïåð-
âîé äåêàäå èþëÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà÷èíàåò 
ñíèæàòüñÿ. Èíäåêñ NDVI ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà âîçäóõà íå ñíèæàåòñÿ, ñî-
õðàíÿÿ ðàíåå äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ, áîëåå òîãî,  
â îòäåëüíûå ãîäû íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé åãî ðîñò 
ê êîíöó èþëÿ. Òàêóþ îñîáåííîñòü â ñåçîííîì ïîâå-
äåíèè NDVI â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè â óñëîâèÿõ 
íèçêîãî óðîâíÿ ëåòíèõ îñàäêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü 
îòòàèâàíèåì ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ëåòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé óðî-
âåíü âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷â äëÿ ðîñòà/ïîääåðæà- 
íèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Äèíàìèêà îòòàéêè ïî÷â íà 
ó÷àñòêå Ö ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 êðèâûìè 5 è 6. Îò-
òàèâàíèå ïî÷âû íà ãëóáèíå 120 ñì (êðèâàÿ 5) íà÷è-
íàåòñÿ ê êîíöó èþíÿ, ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íà-
ñòóïàåò âî âòîðîé äåêàäå àâãóñòà. Ïîëîæèòåëüíûå 
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ãëóáèíå 160 ñì (êðèâàÿ 6) 
íàñòóïàþò ê êîíöó èþëÿ. 

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñåçîííûõ (ìàé–ñåí- 
òÿáðü) ïîêàçàòåëåé NDVI, òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
è òðåíäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñåçîííûõ (ìàé–ñåíòÿáðü) 
NDVI è òåìïåðàòóðû âîçäóõà: à – êðèâàÿ 1 – NDVI ó÷à-
ñòêà Ñ; 2 – NDVI ó÷àñòêà Ç; 3 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ñ; 
4 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ç; á – 5 – NDVI ó÷àñòêà Ö; 6 – 
NDVI ó÷àñòêà Þ; 7 – òåìïåðàòóðà ó÷àñòêà Ö; 8 – òåìïå-
ðàòóðà ó÷àñòêà Þ. Òðåíäû âàðèàöèé NDVI è òåìïåðàòó-
ðû (êðèâûå 1–8) ïîêàçàíû øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè 
 

Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ NDVI èìåþò èçìåí÷è-
âûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå îáùåé äëÿ âñåõ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà NDVI íà ôîíå 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïðèðîñò âåãåòà-
öèîííîãî èíäåêñà (1998–2012 ãã.) äëÿ ó÷àñòêîâ Ñ  
è Ç ñîñòàâèë  4–5%, à äëÿ ó÷àñòêîâ Ö è Þ  7–10%. 

Îòìå÷àåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå âàðèàöèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è çíà÷åíèé NDVI äëÿ ó÷àñòêîâ Ñ è Ç. 
Äëÿ ó÷àñòêîâ Ö è Þ êîððåëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
íàáëþäàåòñÿ. Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è èíäåêñà NDVI ñîñòàâèëè 0,6; 0,7; 0,4 è 0,5 äëÿ 
ó÷àñòêîâ Ñ, Ç, Ö è Þ ñîîòâåòñòâåííî. Õîðîøàÿ 
ñâÿçü èíäåêñà NDVI ñ òåìïåðàòóðîé íà ó÷àñòêàõ Ö 
è Þ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,8 íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî íà ôàçå ðîñòà âåãåòàöèè, â ìàå, äàëåå â õîäå 
âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà êîððåëÿöèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Êîðîòêîå õîëîäíîå ëåòî è íèçêèé óðîâåíü ãî-
äîâûõ îñàäêîâ Çàïîëÿðüÿ îïðåäåëÿþò áûñòðîòå÷-
íîñòü ïåðèîäà âåãåòàöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. 
Äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ñåçîííîãî 
õîäà èíäåêñà NDVI ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ âîçäóõà. 

Ñåçîííîå ïîâåäåíèå NDVI â Öåíòðàëüíîé ßêó-
òèè, ãäå ñðåäíèé ïîêàçàòåëü îñàäêîâ çà ëåòíèå ìå-
ñÿöû ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìì (ñîãëàñíî äàííûì 
Ðîñãèäðîìåòà), íî ëåòíèå òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî 
âûñîêè (â èþëå ñòîëáèê òåðìîìåòðà íåðåäêî äîñòè-
ãàåò îòìåòêè +40 Ñ), îáóñëîâëåíî êàê òåìïåðàòóð-
íûì ðåæèìîì âîçäóõà, òàê è îòòàéêîé ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà, ÷òî âåäåò 
ê íàñûùåíèþ âëàãîé âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ôàçû ìàê-
ñèìóìà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. 

Îáùåé äëÿ âñåõ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ðîñòà NDVI íà ôîíå ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà. Ïðèðîñò âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà 
çà 1982–2012 ãã. ñîñòàâèë  4–5% äëÿ ó÷àñòêîâ Ñ è Ç 
è  7–10% äëÿ Ö è Þ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé NDVI ñ òåìïåðàòóðîé âîçäó-
õà íà ó÷àñòêàõ Ñ è Ç ðàâåí  0,6 è 0,7, à íà ó÷àñò-
êàõ Ö è Þ  0,4 è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî. 
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E.V. Varlamova, V.S. Solovyev. Study of NDVI variations at tundra and taiga areas of Eastern Sibe-
ria (Yakutia). 

Research of seasonal and annual NDVI variations at tundra and taiga areas of Yakutia by remote sensing 
data (Spot Vegetation, 1998–2012) is made. The correlation analysis between NDVI and air temperature  
values, along with trend analysis for studied sites are made. 


