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Ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàñòå-

íèé, ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîäóêòèâíîñòè ýêîñèñòåì â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Ïðåäñòàâëåíû îöåí-
êè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñíîâíûõ ôèòîöåíîçîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè (ëóãà, ëèñòâåííûå è ñâåò-
ëîõâîéíûå ëåñà, ïàõîòíûå çåìëè è áîëîòà) íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ TROPOMI çà 2018–2024 ãã.  
Ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5-Land è ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå èçìåðåíèé ñåíñîðàìè 
MODIS è CERES, èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè ñ îñíîâ-
íûìè òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû, âåãåòàöèîííûìè èíäåêñàìè è ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèåé, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ñàìèìè ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå – 0,05°, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå – 1 ìåñ.). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñò-
ðèðóþò îñîáåííîñòè ýòèõ âçàèìîñâÿçåé êàê äëÿ îñíîâíûõ ôèòîöåíîçîâ âñåãî öåëåâîãî ðåãèîíà, òàê è èõ 
øèðîòíóþ èçìåí÷èâîñòü äëÿ ëóãîâ è ëèñòâåííûõ ëåñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå ïàðàìåòðû, 
âåãåòàöèîííûå èíäåêñû, ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, TROPOMI, ERA5-
Land, MODIS, CERES; solar-induced fluorescence, temperature-moisture parameters, vegetation index, photo- 
synthetically active radiation, correlation analysis, TROPOMI, ERA5-Land, MODIS, CERES. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ôîòîñèíòåç èìååò ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 
áèîñôåðû Çåìëè, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò îáðàçî-
âàíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ æèçíè êèñëîðîäà è ñíèæà-
åò êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2) â àòìî-
ñôåðå. Íà äàííûé ìîìåíò íàêîïëåí äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôå- 
ðå, îäíàêî â îöåíêàõ áàëàíñà óãëåðîäà äî ñèõ ïîð 
ñîõðàíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè [1–4]. 
Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ îòëè÷èÿìè â ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîäóêöèîííûõ è äåñòðóêöèîííûõ âåòâåé 
óãëåðîäíîãî öèêëà, à òàêæå ïðîöåññîâ äåïîíèðîâà-
íèÿ è ðåñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ (è äàæå âíóòðè íèõ), êîòîðûå 
çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
  Äåòàëüíîå èçó÷åíèå óãëåðîäíîãî öèêëà êîí-
êðåòíîé ýêîñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ in situ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ âèõðåâîé êîâàðèàöèè/òóðáóëåíòíûõ 
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ïóëüñàöèé, ãðàäèåíòíûõ èëè êàìåðíûõ [5–7],  
à òàêæå ìåòîäà èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà [8]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãëîáàëüíîãî îõâàòà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè îäíèì èç îñíîâíûõ «ïîñòàâùè-
êîâ» òàêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñåòü ìèêðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé FLUXNET. Îíà ïðåäîñòàâëÿåò 
âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé ïîòîêîâ óãëåðîäà, âî-
äÿíîãî ïàðà è ýíåðãèè ìåæäó áèîñôåðîé è àòìî-
ñôåðîé ñ ðàçëè÷íûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [9]. 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìîíèòîðèíã ýêîñèñòåìíûõ 
ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìåòîäîì òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíûõ 
ñåòåé è ñòàíöèé, âêëþ÷åííûõ â áàçó äàííûõ 
RuFlux [10]. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê in situ èçìåðåíèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷àåìûå îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ 
óãëåðîäíîãî öèêëà ðåïðåçåíòàòèâíû òîëüêî äëÿ ó÷à-
ñòêîâ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè (ðàäèóñîì 
íå áîëåå 2000 ì îò òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà). Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññàõ â ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ  
â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, 
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îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ õëîðîôèëëà, èíäóöèðîâàííîãî ñîëíå÷íûì ñâå- 
òîì (Solar-Induced Fluorescence, SIF), ñðåäñòâàìè 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà [11–14]. 
SIF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå, èñ-
ïóñêàåìîå ìîëåêóëàìè ðàñòåíèé â ñïåêòðàëüíîì 

äèàïàçîíå 600–800 íì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíî-
ñåêóíä ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Îñíîâ-
íûå ïèêè SIF âáëèçè 680 è 740 íì ðàñïîëîæåíû ðÿ-
äîì ñ ëèíèÿìè Ôðàóíãîôåðà (687 è 760 íì), ÷òî äå-
ëàåò âîçìîæíûì âûäåëåíèå ñëàáîãî âêëàäà (∼ 1–2%) 
â ñèãíàë, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïóòíèêîâûìè 
èíñòðóìåíòàìè [11]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ SIF èñïîëüçóþò â îñíîâíîì 
äëÿ îöåíêè âàëîâîãî ïåðâè÷íîãî ïðîäóêòà ýêîñè-
ñòåì (Gross Primary Production, GPP) â ýìïèðè÷å-
ñêèõ äàííûõ è äëÿ ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ôîòîñèíòåçà. Çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü â îöåíêàõ ãëîáàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ GPP, 
âêëþ÷àÿ åãî ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå è ìåæãîäîâóþ 
èçìåí÷èâîñòü, âñå åùå îñòàåòñÿ [2–4, 15]. Â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ ìåæäó SIF è GPP íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, îäíàêî íà ðåãèîíàëüíîì 
óðîâíå â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü-
ñÿ ïîä âëèÿíèåì ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, 
ôîòîõèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è êëèìàòè÷åñêèõ 

ôàêòîðîâ [13, 14, 16–18]. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî 

àêòóàëüíà äëÿ ðåãèîíîâ ñî çíà÷èòåëüíîé ïðèðîäíîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ è âûðàæåííîé ñåçîííîñòüþ, òàêèõ, 
íàïðèìåð, êàê þã Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òåððèòîðèÿ 

ýòîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîðîòêèì, íî èíòåí-
ñèâíûì âåãåòàöèîííûì ïåðèîäîì, ðåçêèìè ïåðåïàäà- 
ìè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîé 
èçìåí÷èâîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ êîíòèíåíòàëüíîãî 
êëèìàòà. Ýòè ôàêòîðû ôîðìèðóþò óíèêàëüíóþ  
 

ìîäåëü äèíàìèêè ôîòîñèíòåçà, â êîòîðîé ñâÿçü 
GPP–SIF â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûõ ìàñøòàáîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîé äëÿ 
òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíîâ è óìåðåííûõ ëåñîâ Åâðîïû  
è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ 
îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé [14, 17–20]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûÿâëåíèå êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îêàçûâàþùèõ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà SIF ýêîñèñòåì þãà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, â âåãåòàöèîííîì ïåðèîäå (ìàé–ñåíòÿáðü)  
â 2018–2024 ãã. ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà è ðåàíàëèçà, ïðèâåäåí-
íûõ ê åäèíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó (0,05°) è âðå-
ìåííîìó (1 ìåñ.) ðàçðåøåíèþ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ñåíñîðà TROPOMI (Troposphe- 
ric Monitoring Instrument, ñïóòíèê Sentinel-5P [21]), 
ðåàíàëèç ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ERA5-Land îò 

ECMWF (Åâðîïåéñêèé öåíòð ñðåäíåñðî÷íûõ ïðî-
ãíîçîâ ïîãîäû) [22], à òàêæå ïðîäóêòû ñåíñîðîâ 
MODIS (ñïóòíèê Aqua) è CERES (ñïóòíèêè Aqua, 
NOAA-20 è Terra).  

Êàðòà ðàñòèòåëüíîñòè öåëåâîãî ðåãèîíà (ðèñ. 1), 
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ Àëòàéñêèé êðàé, Êåìåðîâ-
ñêóþ, Íîâîñèáèðñêóþ, Îìñêóþ è Òîìñêóþ îáëàñòè, 
ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñåðâèñà ÂÅÃÀ-Science Èíñòè-
òóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ [23]. Êàðòà  
ñ èñõîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 250 ì 
ñîçäàíà íà îñíîâå áåçîáëà÷íûõ êîìïîçèòíûõ èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîðàäèîìåòðîì MODIS 
ñïóòíèêà Terra, è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ôåíîëî-
ãè÷åñêîé äèíàìèêè ôèòîöåíîçîâ. Ïîñêîëüêó â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè äîëÿ ïëîùàäè, çàíè-
ìàåìîé êàæäûì òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè, ìåíÿëàñü  
 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñòèòåëüíîñòè öåëåâîãî ðåãèîíà çà 2024 ã. ïî äàííûì ñåðâèñà ÂÅÃÀ-Science [23] (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.39-2026/iss.03) 
 



 

268 Ñêîðîõîäîâ À.Â., Æóðàâë¸âà Ò.Á. 
 

íåñóùåñòâåííî (ìåíåå ÷åì íà 0,1% â öåëîì ïî âñåì 
ôèòîöåíîçàì), â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ 
èçîáðàæåíèå çà 2024 ã. Ïðåäñòàâëåííûé íèæå àíà-
ëèç âûïîëíåí äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ 
ðàñòèòåëüíîñòè â ðåãèîíå: ëóãîâ (26%), ëèñòâåííûõ 
(16%) è ñâåòëîõâîéíûõ (9%) ëåñîâ, ïàõîòíûõ çå-
ìåëü (13%) è áîëîò (8%). 

Îòìåòèì, ÷òî âûáîð êàðòû îáóñëîâëåí áîëåå 
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è áîëåå 
äåòàëüíîé êëàññèôèêàöèåé ôèòîöåíîçîâ Ðîññèéñêîé 

Ôåäåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîäóê-
òàìè ESA Land Cover è MODIS Land Cover [24]. 
Ïðè àãðåãàöèè êàðòû äî áîëåå ãðóáîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýòè îñîáåííîñòè îáåñïå÷èâàþò 

áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ýêîñèñòåì  

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îøèáîê, ñâÿçàííûõ 
ñ ýôôåêòîì ñóáïèêñåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðàññìàòðèâàåìûå  
â ðàáîòå ïàðàìåòðû ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé 
ñðåäû, èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ (íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûå â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðå), åäèíèöû èçìåðåíèÿ, èñòî÷íèêè äàííûõ  
è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ñâåäåíèÿ. Ïðè âûáîðå 
ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ìíîæåñòâà ìû ó÷èòûâàëè îïûò 
äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï, èññëåäóþùèõ ñâÿçè SIF  
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûé ðåæèì ïî÷âû è àòìîñôåðû), õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (âåãåòàöèîííûå 
èíäåêñû, èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè) è ðàäèàöè-
îííûì ðåæèìîì (êîìïîíåíòû ôîòîñèíòåòè÷åñêè 
àêòèâíîé ðàäèàöèè) [19, 25]. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè ïîëó÷åíà íà îñíîâå 

äàííûõ ñåíñîðà MODIS, îáåñïå÷èâàþùåãî åæåäíåâ-
íîå ãëîáàëüíîå ïîêðûòèå ñ ýòàëîííîé òî÷íîñòüþ  
 

 
Ïàðàìåòðû ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå 

Ïàðàìåòð (îáîçíà÷åíèå) 
Åäèíèöû  
èçìåðåíèÿ 

Íàçâàíèå ïðîäóêòà  
(èñòî÷íèê) 

Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå (âðåìåííîå) 

ðàçðåøåíèå 

Îöåíêè òî÷íîñòè  
â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ 

Ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííàÿ  
ôëóîðåñöåíöèÿ (Solar-Induced  
Fluorescence, SIF) 

ìÂò/ 
(ì2

⋅íì ñð) 

TROPOSIF 
(ñåíñîð TROPOMI  

Sentinel-5P) 

3,5 
×

 5,5 êì 
(1 äåíü) 

RE (îêíî 735 íì) = 0,4  
íàä Ñàõàðîé 

RE (îêíî 743 íì) = 0,5  
íàä Ñàõàðîé 

Äåôèöèò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
(Vapor Pressure Deficit, VPD) 

Ïà 
MB = −200–400 (SYNOP) 

ïðè RMSE = 0,5–1,0  
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Òåìïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû 
(Skin Temperature, SÊT) 

Ê 
MB = ± 1 (FLUXNET)  

ïðè RMSE = 2–4  
äëÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà óðîâíå 2 ì 
(T2M) 

Ê 
MB = ± 1(SYNOP)  
ïðè RMSE = 0–1  

äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ  
(Total Precipitation, TP) 

ìì 

ERA5-Land  
(ðåàíàëèç ECMWF) 

0,1° 
(1 ìåñ.) 

MB = −30–50 (SYNOP)  
ïðè RMSE = 30–50  

äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
(Land Surface Temperature, LST) 

Ê 
MYD11C3  

(ñåíñîð MODIS Aqua) 
0,05° 

(1 ìåñ.) 

MB = ± 1 (SYNOP)  
ïðè RMSE = 2,65  

äëÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè 

Íîðìàëèçîâàííûé îòíîñèòåëüíûé 
èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè (Normalized 
Difference Vegetation Index, NDVI) 

Áåçðàçìåðíàÿ 
âåëè÷èíà 

MB = ± 0,07 (FLUXNET)  
ïðè RMSE = 0,05–0,1 
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âåãåòàöèîí-
íûé èíäåêñ (Enhanced Vegetation 
Index, EVI) 

Áåçðàçìåðíàÿ 
âåëè÷èíà 

MYD13A3  
(ñåíñîð MODIS Aqua) 

1 êì 
(1 ìåñ.) MB = ± 0,03 (FLUXNET)  

ïðè RMSE = 0,07–0,1 
 äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè  
(Leaf Area Index, LAI) 

ì2/ì2 
MAE = 0,1–2,0 (GBOV)  

ïðè RMSE = 0,95  
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Äîëÿ ïîãëîùåííîé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (Fraction  
of Photosynthetically Active  
Radiation, FPAR) 

% 

MYD15A2HGF 
(ñåíñîð MODIS Aqua) 

0,5 êì 
(8 äíåé) MAE = 0,2–0,3 (GBOV) 

ïðè RMSE = 0,18 
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíàÿ  
ðàäèàöèÿ: äèôôóçíàÿ (PARDif)  
è ïðÿìàÿ (PARDir) ñîñòàâëÿþùèå 

Âò/ì2 

CER_SYN1deg  
(ñåíñîðû ïðîåêòà CERES 

íà ñïóòíèêàõ Aqua, 
NOAA20 è Terra) 

1° 
(1 ìåñ.) 

MB = 1,5 (SURFRAD) 
ïðè STD = 5,2  

äëÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè 

Âëàæíîñòü ïî÷âû (Soil Moisture, 
SM) 

% 
C3S  

(àêòèâíûå  
è ïàññèâíûå ñåíñîðû) 

0,25° 
(1 ìåñ.) 

MB = ± 2 (ISMN)  
ïðè RMSE = 4–7  

äëÿ óìåðåííûõ øèðîò ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ: ïîãðåøíîñòü èçâëå÷åíèÿ äàííûõ (Retrieval Error, RE), ñðåäíåå 
ñìåùåíèå (Mean Bias, MB), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (Root Mean Square Error, RMSE), ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 
(Mean Absolute Error, MAE) è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (Standard Deviation, STD). 
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äëÿ ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ íèç-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äðóãèì âàæ-
íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó âûáîðà ïðîäóêöèè MODIS 
ÿâëÿåòñÿ áëèçêîå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ýêâàòîðà íà 
íèñõîäÿùåì âèòêå ñïóòíèêàìè Aqua è Sentinel-5P, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå êîððåêòíóþ èíòåðïðåòàöèþ 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûáîð äàííûõ ðåàíàëèçà 
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ERA5-Land îáóñëîâëåí ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì – íàèëó÷øèì èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ â îòêðûòîì äîñòóïå ðåàíàëèçîâ [26] – 
è âðåìåííûì øàãîì â îäèí ÷àñ, ÷òî óïðîùàåò àãðå-
ãàöèþ äàííûõ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóòîê. 

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû îöåí-
êè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê [12, 
22, 27–33], à òàêæå ðåãèîíû, äëÿ êîòîðûõ îíè ïî-
ëó÷åíû (ïîâåðõíîñòü ñóøè, óìåðåííûå øèðîòû, Çà-
ïàäíàÿ Ñèáèðü, Ñàõàðà). Êðîìå òîãî, óêàçàíû áàçû 
äàííûõ, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþ- 
ùåé ñðåäû íà îñíîâå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ: 
íàáëþäåíèÿ ñåòè íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé (Surface 
Synoptic Observations, SYNOP), èçìåðåíèÿ ñåòè 
ïîòîêîâûõ áàøåí (FLUXNET), âàëèäàöèîííûå íà-
áîðû (Copernicus Ground-Based Observation for 
Validation, GBOV), íàáëþäåíèÿ ñåòè ñòàíöèé çà 
ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì Çåìëè (Surface Radiation 

Budget Network, SURFRAD), íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
âëàæíîñòè ïî÷âû (International Soil Moisture Net-
work, ISMN) [33–36]. 

Ïîñêîëüêó SIF ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåçóëü-
òàòîì ôîòîñèíòåçà, äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ 
âûáðàíû äàííûå òîëüêî äëÿ àêòèâíîãî âåãåòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà â öåëåâîì ðåãèîíå: ìàé–ñåíòÿáðü [37]. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îòäåëüíûå ãîäû ïåðèîä âåãå-
òàöèè íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ìîæåò íà÷èíàòüñÿ  
â àïðåëå, à çàêàí÷èâàòüñÿ â îêòÿáðå, íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ SIF â ýòè ìåñÿöû êðàéíå íèç-
êè è íà ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ èõ ìîæíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàòü. Ïîñêîëüêó â ñòàíäàðòíîì ïðîäóêòå 
TROPOMI ñîäåðæèòñÿ äíåâíàÿ îöåíêà ýòîãî ïàðà-
ìåòðà [11, 21], äàííûå ðåàíàëèçà ERA5-Land âûáè-
ðàëèñü òîëüêî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ñâåòîâîìó äíþ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ðàññìàòðèâàåìûå ïà-
ðàìåòðû ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ðàçíûìè ïðîñòðàíñòâåííûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèÿìè, ÷òî ñîçäàåò ðèñê íåêîððåêòíîé 

îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôèòîöåíîçîâ â ðå-
ãèîíå. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âñå 
äàííûå áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ áàëàíñà 
ìåæäó äåòàëèçèðîâàííîñòüþ êàðòû ðàñòèòåëüíîñòè 
(ñì. ðèñ. 1), äàííûìè ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
è ðåàíàëèçà ñ ó÷åòîì îïûòà äðóãèõ èññëåäîâàíèé  
â ýòîé îáëàñòè (ñì., íàïðèìåð, [14]) øàã ïî ïðî-
ñòðàíñòâó áûë âûáðàí ðàâíûì 0,05°. Èñõîäÿ èç 
öåëè ðàáîòû, ðàññìàòðèâàëñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë  
â îäèí ìåñÿö. 

Êàðòà ðàñòèòåëüíîñòè áûëà ïðèâåäåíà ê çàäàí-
íîìó ìàñøòàáó ìåòîäîì áëèæàéøåãî ñîñåäà, êîòî-

ðûé âûäåëÿåò ïðåîáëàäàþùèé ôèòîöåíîç â êàæäîé 
ÿ÷åéêå ñåòêè [38]. Çàòåì áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ SIF ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 0,05°, ïîñêîëüêó òàêîé ñòàíäàðòíûé ïðîäóêò 
TROPOMI îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî â íàøåé ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
SIF òîëüêî â îêíå 735 íì èç-çà ìåíüøèõ ïîãðåø- 
íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà âñëåäñòâèå áîëüøå- 
ãî ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê â îêíå àïïðîêñèìà- 
öèè [21]. Â ñòàòüå [21] òàêæå óêàçàíî, ÷òî ïðè äîëå 
îáëà÷íîñòè ìåíüøå 0,2 äëÿ SIF (735 íì) è 0,8 äëÿ 
SIF (743 íì) ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ 
òàêèõ ýêîñèñòåì, êàê ïàøíè, õâîéíûå è øèðîêîëè-
ñòâåííûå ëåñà. Íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñåçîííàÿ äîëÿ îáëà÷íîñòè 
äëÿ ïÿòè èçó÷àåìûõ ýêîñèñòåì âàðüèðóåòñÿ îò 0,2 
(ïàøíè) äî 0,25 (áîëîòà). Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå âûáðàíû äàííûå èçìåðåíèé SIF â êàíà-
ëå 735 íì. 

Èíôîðìàöèÿ ñ ñåíñîðà MODIS (LST, EVI, 
NDVI, LAI, fPAR), äàííûå ðåàíàëèçà ERA5-Land 
(VPD, ST, TP, T2M), ïðîåêòà CERES (PARDif  
è PARDir) è ñâåäåíèÿ î âëàæíîñòè ïî÷âû SM (Co-
pernicus Climate Change Service, C3S) òàêæå àã- 
ðåãèðîâàëèñü íà ñåòêó 0,05°. Äàëåå âûïîëíÿëñÿ 
ðàñ÷åò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 〈•〉 õàðàêòåðèñòèê  
èç òàáëèöû äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè ïî 
âñåìó öåëåâîìó ðåãèîíó. Äëÿ îöåíêè ñåçîííûõ èç-
ìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âðåìåííûå ðÿäû çà âåñü ïåðèîä íàáëþ-
äåíèÿ. Äëÿ êàæäîé ïàðû õàðàêòåðèñòèê X è Y èç 
òàáëèöû âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
Ïèðñîíà r(〈X〉, 〈Y〉) è óðîâíè çíà÷èìîñòè. Íà îñíî-
âå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëèñü òåïëîâûå êàðòû 
äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ âûÿâëÿëèñü êëþ÷åâûå ôàêòîðû èõ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå äðóãèå âçàèìî-
ñâÿçè. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçèðîâàëèñü øè-
ðîòíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó SIF è äðóãèìè èññëåäóå-
ìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç òàáëèöû äëÿ ëèñòâåí-
íûõ ëåñîâ è ëóãîâ êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 

ôèòîöåíîçîâ äàííîãî ðåãèîíà. Äëÿ ýòîãî þã Çàïàä-
íîé Ñèáèðè áûë ðàçáèò íà çîíû ñ øàãîì ïî øèðîòå 
â 1° â äèàïàçîíå 50–60° ñ.ø. Èíòåðâàë 50–52° ñ.ø. 
áûë îáúåäèíåí â îäíó îáëàñòü èç-çà ìàëîãî êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê â êàæäîé èç çîí 50–51° è 51–52°. Òåð-
ðèòîðèè ñåâåðíåå 60° ñ.ø. áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âñëåäñòâèå íèçêîé äîëè ïîêðûòèÿ èõ 
ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïî àíàëîãèè ñî ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ äëÿ ðåãèîíà â öåëîì äëÿ 
êàæäîé i -é çîíû (i = 50–52, 52–53, …, 59–60) 
áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 〈•〉i õà-
ðàêòåðèñòèê èç òàáëèöû, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè Ïèðñîíà ri(〈SIF〉i, 〈Y〉

i) è óðîâíè çíà÷èìîñòè. 
Íà îñíîâå äàííûõ îòíîñèòåëüíî øèðîòíîé èçìåí÷è-
âîñòè ri(〈SIF〉i, 〈Y〉

i) âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü ëèñòâåííûõ ëåñîâ è ëóãîâ. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì îöåíêàì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè êàê äëÿ ðåãèîíà â öåëîì, òàê è ó÷àñòêîâ 
ïðîòÿæåííîñòüþ 1° ïî øèðîòå, óäîâëåòâîðÿþùèå 
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óñëîâèþ⎥ r(〈X〉, 〈Y〉) > 0,33 ⎜, ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 

çíà÷èìûìè íà óðîâíå 95% ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
Ñòüþäåíòà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êîððåëÿöèÿ SIF è ïàðàìåòðîâ  
ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû 

 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
〈SIF〉 äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ðàñòè-
òåëüíîñòè þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Èç ýòîãî ãðàôèêà 
ñëåäóåò, ÷òî ñàìîé âûñîêîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ îáëàäàþò ëèñòâåííûå ëåñà è ëóãà, äàëåå 
ïî óáûâàíèþ èäóò ïàõîòíûå çåìëè, ñâåòëîõâîéíûå 
ëåñà è áîëîòà. Íàèáîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ çíà÷å-
íèé 〈SIF〉 â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïàøíè, ÷òî â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ âëèÿ-
íèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ (âðåìåíåì ïîñàäêè/ 
óáîðêè, âûáîðîì âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð, âíîñè-
ìûìè óäîáðåíèÿìè è ò.ä.), à òàêæå âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ê ïîãîäíûì óñëîâèÿì (çàñóõàì/ 
ïåðåóâëàæíåíèþ, çàìîðîçêàì, íåðàâíîìåðíîñòè îñàä- 
êîâ) [39]. Ñàìûìè ñòàáèëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ áîëîòà áëàãîäàðÿ ìè-
íèìàëüíîìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ è åñòåñò-
âåííûì ìåõàíèçìàì óñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûì  
 

âûñîêîé ñòåïåíüþ áèîðàçíîîáðàçèÿ è ñãëàæèâàíèåì 
êîëåáàíèé ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà [40]. Îòìåòèì, 
÷òî ïèê ôîòîñèíòåçà åñòåñòâåííûõ ôèòîöåíîçîâ ïðè-
õîäèòñÿ íà èþíü, à äëÿ ïàõîòíûõ çåìåëü – íà èþëü. 

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó 〈SIF〉 è äðóãèìè ñðåä-
íåìåñÿ÷íûìè ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû. Èç ïðèâå-
äåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â öåëîì íàèáîëåå 
òåñíàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ ìåæäó 〈SIF〉 è áèîôè- 
çè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè ðàñòèòåëüíîñòè (LAI, EVI  
è fPAR). Äàëåå ïî óáûâàíèþ ñëåäóþò êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè 〈SIF〉 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïî÷âû è àòìîñôåðû (SKT, LST  
è T2M), ðàäèàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè (PARDif  
è PARDir) è âëàæíîñòüþ ïî÷âû è âîçäóõà (SM, 
VPD, TP). 

Ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè SIF è LAI (r(〈SIF〉, 〈LAI〉) > 0,9) ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîïîëàãàþùåé: óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè 
ëèñòüåâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî÷âû ñëóæèò ïîêàçà-
òåëåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàñòåíèé. Îä-
íàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ 
íåëèíåéíîé èç-çà ýôôåêòà âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ 
ëèñòüåâ [41]. Âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 〈SIF〉 
è 〈EVI〉 òàêæå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà: äëÿ âñåõ ôèòî-
öåíîçîâ (êðîìå áîëîò) r(〈SIF〉, 〈EVI〉) > 0,8, ïî-
ñêîëüêó ãóñòàÿ çäîðîâàÿ çåëåíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü  

àêòèâíî ôëóîðåñöèðóåò. (Íà ðèñ. 2, á íå ïðèâåäåíû  
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  ðåãèîíà (à) è åå êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôèòîöåíîçîâ è ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû (á) 
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çíà÷åíèÿ r(〈SIF〉, 〈NDVI〉) ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî,  
ïî ñðàâíåíèþ ñ NDVI, èíäåêñ EVI êîððåêòèðóåò  
è óëó÷øàåò îöåíêó õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîñòè 
çà ñ÷åò ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ è ïî÷âåííîãî 
ôîíà, à òàêæå ââèäó ñõîäíîé èçìåí÷èâîñòè  

ñ r(〈SIF〉, 〈EVI〉) â çàäàííûõ óñëîâèÿõ.) 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé äëÿ ôî-

òîñèíòåçà ýíåðãèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîëè- 
÷åñòâà ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè, ïðåäñêàçóåìû òàêæå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
r(〈SIF〉, 〈FPAR〉), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 
0,75÷0,9. Êðîìå ýòîãî, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî 

r(〈SIF〉, 〈PARDif〉) > r(〈SIF〉, 〈PARDir〉), ïîñêîëüêó 
ïëîùàäü ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ó÷àñòâóþùåé â ãå-
íåðàöèè ôëóîðåñöåíöèè, ïðè îñâåùåíèè ðàññåÿí-
íûì ñâåòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, ìèíèìèçèðóÿ ýôôåêòû 
âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà þãà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå 

õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áîëåå òåñíî 

ñâÿçàíû ñ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ðàñòåíèé, 
÷åì âëàæíîñòíûå ïàðàìåòðû äàæå äëÿ áîëîò: åñëè 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 〈SIF〉 è {〈SKT〉, 
〈LST〉, 〈T2M〉} > 0,6, òî óðîâåíü êîððåëÿöèè 〈SIF〉  
è {〈VPD〉, 〈TP〉, 〈SM〉} íå äîñòèãàåò 0,5, ïðè÷åì äëÿ 
îòêðûòûõ ïëîùàäåé (ëóãà è ïàõîòíûå çåìëè) ñâÿçü 
〈SIF〉 c 〈VPD〉 è 〈SM〉 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå èëè  
íèæå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 95% (r < 0,3) 
(ðèñ. 2, á). 

Äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæ-
äó 〈SIF〉 è òåìïåðàòóðîé ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè: â ÷àñòíîñòè, 
â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ∼ 80% ïðîñòðàíñòâåííîé èç- 
ìåí÷èâîñòè ôîòîñèíòåçà â ñåâåðíûõ ëåñàõ âûñîêèõ 
øèðîò îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî òåìïåðàòóðíûì ðåæè-
ìîì [42]. Îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòíî-
ãî ðåæèìà îòìåòèì, ÷òî èõ âëèÿíèå íà ôîòîñèíòå-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ðàñòåíèé â äðóãèõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ çîíàõ (íàïðèìåð, â òðîïèêàõ [19]) ìîæåò 
ñòàòü áîëåå çíà÷èìûì. 

 

Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ  
ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåïëîâûå êàðòû êîðå- 
ëÿöèé ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
(ñì. òàáëèöó). Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì âûñîêóþ  
âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè 
ãðóïï ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè (EVI, LAI, fPAR) 
è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷âû è àòìîñôåðû 
(SKT, LST, T2M): êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r äëÿ 
âñåõ ïÿòè áèîöåíîçîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå  
∼

 0,75÷0,95.  
Õàðàêòåðèñòèêè âëàæíîñòíîãî ðåæèìà (VPD, 

TP, SM) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áîëåå ñëîæíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè [43–46]. Òàê, âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
îáùèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ TP è äåôèöèòîì âîäÿ-
íîãî ïàðà VPD îïèñûâàåòñÿ óìåðåííî îòðèöàòåëü-
íîé êîððåëÿöèåé ñ íàèáîëüøèì ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå êîýôôèöèåíòîì r äëÿ ïàõîòíûõ çåìåëü 

(r(〈TP〉, 〈VPD〉) = −0,6) è íàèìåíüøèì – äëÿ ñâåò-
ëîõâîéíûõ ëåñîâ (r(〈TP〉, 〈VPD〉) = −0,37). 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âëàæíîñòüþ ïî÷âû è äå-
ôèöèòîì äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îòðàæàþùèì íå-
õâàòêó âëàãè â âîçäóõå, îáóñëîâëåíî êîìïëåêñíûì 
âçàèìîäåéñòâèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (óðî-
âåíü ãðóíòîâûõ âîä è ïî÷âåííîé âëàæíîñòè), ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü âîç-
äóõà, ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ) è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (òðàíñïèðàöèÿ ðàñòåíèé). Ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ 
ñîâîêóïíîñòè ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ áîëîòíûõ ñèñòåì 
(r(〈SM〉, 〈VPD〉) = 0,41) è îòðèöàòåëüíûé – äëÿ 
ëóãîâ (r(〈SM〉, 〈VPD〉) = −0,53), óìåíüøàþùèéñÿ  
íà ïàõîòíûõ çåìëÿõ (r(〈SM〉, 〈VPD〉) =−0,76). Ðàç-
ëè÷èå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ëóãîâ è áîëîò 
ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ñâÿçè ìåæäó âëàæíîñòüþ  
ïî÷âû è êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ: â îòëè÷èå îò ëóãîâ, 
äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî óìåðåííî ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ (r(〈SM〉, 〈TP〉) = 0,6÷0,7), íà áîëîòàõ 
îíà óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé 
(r(〈SM〉, 〈TP〉) = 0,17). 

Ðàññìîòðèì ñâÿçè ìåæäó ïðèíàäëåæàùèìè ðàç- 
ëè÷íûì ãðóïïàì õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà è îêðóæàþùåé ñðåäû íà þãå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Äëÿ ëåñíûõ ìàññèâîâ è áîëîò íàèáîëåå 
ñèëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ ìåæäó 
áèîôèçè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè ôèòîöåíîçà (LAI, 
EVI, fPAR) è õàðàêòåðèñòèêàìè òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà (SKT, T2M, LST) (r ∼ 0,8–0,9). Õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàñòèòåëüíîãî ïîëîãà ëóãîâ è ïàõîòíûõ çå-
ìåëü òàêæå íàõîäÿòñÿ â ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû,  
íî êîððåëÿöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè LST 

óìåíüøàåòñÿ: r(〈LAI〉, 〈LST〉) ∼ 0,45–0,6. Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí çíà÷èòåëüíûì 
âêëàäîì ïî÷âû â ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïîëî-
ãà óêàçàííûõ ôèòîöåíîçîâ [47], à òàêæå àíòðîïî-
ãåííûì âîçäåéñòâèåì, êîãäà, íàïðèìåð, èç-çà ñåíî-
êîñîâ èëè óáîðêè óðîæàÿ ñâÿçè ìåæäó ðàññìàòðè-
âàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàðóøàþòñÿ. 

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âûÿâèë óìå- 
ðåííóþ ñâÿçü ìåæäó èíäåêñîì ëèñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè è ðàäèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ëåñíûõ 
ìàññèâàõ (r(〈LAI〉, 〈PARDir〉) ≈ r(〈LAI〉, 〈PARDif〉) = 
= 0,5–0,6). Íà ëóãàõ, ïàõîòíûõ çåìëÿõ è áîëîòàõ 
ýòà ñâÿçü ñëàáåå (r ∼ 0,4–0,5). 

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âëàæíîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è îñòàëüíûìè ãðóïïàìè ïàðàìåòðîâ ðàñòè-
òåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò: êîððåëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñëàáîé/ñëàáî óìå- 
ðåííîé (r ∼ 0,3–0,4), ëèáî ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷è-
ìîé. Îòìåòèì òîëüêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ r(〈VPD〉, 
〈PARDir〉) ≈ 0,7 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèòîöå-
íîçîâ (àêòèâíîå èñïàðåíèå â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó), 
à òàêæå r(〈SM〉, 〈PARDir〉) ≈ 0,6 è r(〈SM〉, 〈PARDif〉) = 
= 0,7 â ëåñàõ è áîëîòàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñìÿã÷åíè-
åì èñïàðåíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîëîãîì è íàëè÷èåì ãðóíòîâûõ âîä 
(èçáûòî÷íîé óâëàæíåííîñòüþ) ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 3. Òåïëîâûå êàðòû êîððåëÿöèè õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîñòè è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ðàçëè÷íûõ  
ôèòîöåíîçîâ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè: ñâåòëîõâîéíûå ëåñà (à); ëèñòâåííûå ëåñà (á); ëóãà (â); ïàõîòíûå çåìëè (ã); 
  áîëîòà (ä) 
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Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñòèòåëüíîñòè è ïàðàìåòðàìè îê- 
ðóæàþùåé ñðåäû îáúÿñíèìû è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 

ìåæäó ñîáîé, íî äëÿ èõ áîëåå íàäåæíîé èíòåðïðåòà-
öèè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. 

 

Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíå- 
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé SIF è êîýôôèöèåíòîâ 

èõ êîððåëÿöèè ñ ïàðàìåòðàìè ðàñòè-
òåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà èçìåí÷èâîñòü óñðåäíåííûõ 
çà âåñü âåãåòàöèîííûé ïåðèîä çíà÷åíèé SIF è êî-
ýôôèöèåíòîâ èõ êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðà-
ìè ðàñòèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ëèñò- 
 

âåííûõ ëåñîâ è ëóãîâ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ìå-
ñòíîñòè. Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óêàçàííûõ 
ôèòîöåíîçîâ îæèäàåìî ñíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò 
íèçêèõ øèðîò ê âûñîêèì (ðèñ. 4, à). 

Èç ðèñ. 4, á ñëåäóåò, ÷òî ñ ïðîäâèæåíèåì ê ñå-
âåðó ñâÿçü òåìïåðàòóðíûõ ôàêòîðîâ ñ ñîëíå÷íî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèåé â ëèñòâåííûõ ëå-
ñàõ è ëóãàõ óñèëèâàåòñÿ. Â íèçêèõ øèðîòàõ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòè  
â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà T2M è âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû SKT (r ∼ 0,7)  
è â ìåíüøåé ñòåïåíè – òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè 
LST (r ∼ 0,5), òîãäà êàê â âûñîêèõ øèðîòàõ èõ âëèÿ-
íèå íà ôîòîñèíòåç âûðàâíèâàåòñÿ (r ∼ 0,8). 

 

 
Ðèñ. 4. Øèðîòíûé õîä: ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (à); êîýôôèöèåíòîâ åå êîððåëÿöèè  
ñ òåìïåðàòóðíûìè (á), ðàäèàöèîííûìè (â) è âëàæíîñòíûìè (ä) ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå áèîôèçè÷åñêèìè  
  èíäèêàòîðàìè ðàñòèòåëüíîñòè (ã) 
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Çàâèñèìîñòü 〈SIF〉 îò ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâ-
íîé ðàäèàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, 
ïðè÷åì äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ðàñòè-
òåëüíîñòè ñâÿçü 〈SIF〉 ñ 〈PARdif〉 îñòàåòñÿ áîëåå ñèëü-
íîé ïî ñðàâíåíèþ c 〈PARdir〉 âî âñåì öåëåâîì ðå-
ãèîíå (ðèñ. 4, â). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ èçìåí÷èâîñòü ôëóîðåñöåíöèè íàõîäèò-
ñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî ñâîåìó âîç-
äåéñòâèþ ôàêòîðîâ: â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ, âîçðàñòàåò 
äîëÿ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâå ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè, íî èìååò ìåñòî áîëåå íèçêàÿ âûñîòà 
ñîëíöà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, îïðåäåëÿþùèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó SIF è ôîòîñèíòåòè÷åñêè 
àêòèâíîé ðàäèàöèåé. Çàâèñèìîñòè 〈SIF〉 îò 〈fPAR〉 
íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííîãî øèðîòíîãî õîäà ïðè 
ñòàáèëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè r (ðèñ. 4, ã). 

Íà ðèñ. 4, ã ïðåäñòàâëåíû øèðîòíûå èçìåí÷è-
âîñòè ri(〈SIF〉i, 〈LAI〉i) è ri(〈SIF〉i, 〈EVI〉i). Êàê è êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó 

〈SIF〉 è 

〈fPAR〉, çíà÷åíèÿ ri(〈SIF〉i, 
〈LAI〉i) ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ñ øèðîòîé (r ∼ 0,95) äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ áèîöåíîçîâ â îòëè÷èå îò ri(〈SIF〉i, 
〈EVI〉i). 

Åñëè ñâÿçü 〈SIF〉 ñ 〈EVI〉 äëÿ ëèñòâåííûõ ëåñîâ 
îñëàáåâàåò ïðè äâèæåíèè íà ñåâåð, îñîáåííî ïðè 
ïåðåõîäå èç çîíû 58–59° ñ.ø. â 59–60° ñ.ø. (èç-çà 
ìåíüøåé ãóñòîòû äðåâîñòîÿ) [48], òî äëÿ ëóãîâîé 
ðàñòèòåëüíîñòè çàâèñèìîñòü îò øèðîòû ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíàÿ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà  
â çîíå 50–52° ñ.ø. ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíû ñ òåì, 
÷òî îñíîâó ôèòîöåíîçà çäåñü ñîñòàâëÿåò âûñîêî-
ïðîäóêòèâíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, ïðîèçðàñòàþùàÿ íà 
÷åðíîçåìàõ, ìèíèìàëüíî çàòðîíóòûõ ÷åëîâå÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòüþ [49, 50]. Åå õîðîøåìó óâëàæíåíèþ 
ñïîñîáñòâóåò áëèçîñòü ïðåäãîðèé Àëòàÿ, ãäå áåðóò 
íà÷àëî ìíîæåñòâî ðåê, íàïðèìåð ×àðûø è Àíóé. 
Ðåçêèé ñïàä r(〈SIF〉, 〈EVI〉) â çîíå 52–53° ñ.ø., âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî 
ôàêòîðà (ëóãà íà ìåñòå áûâøèõ ïàøåí, ñåíîêîñû), 
à òàêæå êëèìàòè÷åñêèìè ñòðåññàìè, âûçâàííûìè 
ïðèõîäÿùèìè èç êàçàõñêèõ ñòåïåé ñóõîâåÿìè. 

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè íà ñåâåð îñíîâíûì 
ôèòîöåíîçîì ñòàíîâÿòñÿ ñëàáî çàòðîíóòûå ÷åëîâå-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ åñòåñòâåííûå ëóãà, áîëüøàÿ 
÷àñòü êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñ-
òè. Çäåñü õîòü è ïðåîáëàäàþò ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûå 
îñòåïåíåííûå ëóãà â êîìïëåêñå ñ ñîëîíöîâî-ñîëîí- 
÷àêîâûìè, íî óæå ñêàçûâàåòñÿ áëèçîñòü áîëîò, ò.å. 
ïî÷âà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óâëàæíåííîé è óñòîé÷èâîé 
ê ñòðåññîâûì ñèòóàöèÿì. Ïîýòîìó â çîíàõ 54–57° ñ.ø. 
ñâÿçü ìåæäó 〈SIF〉 è 〈EVI〉 âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â áî-
ëåå âûñîêèõ øèðîòàõ çíà÷åíèÿ r(〈SIF〉, 〈EVI〉) ñíîâà 
óìåíüøàþòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâó ëóãîâîé ýêîñèñòåìû 

çäåñü óæå ñîñòàâëÿþò ïîéìåííûå ëóãà, ñîñòîÿùèå 
èç ìàëîïðîäóêòèâíûõ âèäîâ (çëàêîâûõ è îñîêîâûõ), 
÷åé ðîñò îãðàíè÷åí êîðîòêèì âåãåòàöèîííûì ïå-
ðèîäîì è èçáûòî÷íûì óâëàæíåíèåì ïî÷â. 

Ïðè àíàëèçå øèðîòíîé èçìåí÷èâîñòè êîððåëÿ-
öèè 〈SIF〉 è õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòíîãî ðåæèìà 

àòìîñôåðû è ïî÷âû ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ 〈SIF〉 c 〈VPD〉 è 〈TP〉 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âûøå ∼ 54° ñ.ø. (ðèñ. 4, ä). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé èçìåí÷èâîñòè ñîëíå÷-
íî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè îñíîâíûõ òèïîâ 
ðàñòèòåëüíîñòè þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè (ëóãà, ëèñò-
âåííûå è ñâåòëîõâîéíûå ëåñà, ïàõîòíûå çåìëè è áî-
ëîòà). Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñåíñîðîì TROPOMI çà ìàé–ñåíòÿáðü 
2018–2024 ãã. è ïðèâåäåíû ê ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ðàçðåøåíèþ 0,05°. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íàè-
áîëüøàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ïðåäåëàõ 
âñåãî ðåãèîíà îòìå÷åíà ó òàêèõ áèîöåíîçîâ, êàê ëó-
ãà è ëèñòâåííûå ëåñà, à íàèìåíüøàÿ õàðàêòåðíà 
äëÿ áîëîò: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 〈SIF〉 â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä ñîñòàâèëè ∼ 0,45–0,55 è ∼ 0,25–
0,3 ìÂò/(ì2 ⋅ íì ⋅ ñð) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ ëóãîâ è ëèñòâåííûõ ëåñîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ  
íà âñåé òåððèòîðèè ðåãèîíà, âåëè÷èíà 〈SIF〉 óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ íà ñåâåð îò ∼ 0,45  
äî ∼ 0,2 ìÂò/(ì2 ⋅ íì ⋅ ñð). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè SIF ñ ïàðàìåòðàìè ðàñ-
òèòåëüíîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS è ðåàíà-
ëèçà ERA5-Land, ïðèâåäåííûå ê òîìó æå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ. Àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó çíà÷åíèÿìè 〈SIF〉 è ðàññìàò-
ðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè èìåþò ìåñòî äëÿ ãðóïïû 
(EVI, LAI è fPAR), ñâÿçàííîé ñî ñòðóêòóðîé ïîëî-
ãà (r ∼ 0,8–0,95) è äàëåå (ïî óáûâàíèþ) ñ ïàðàìåò-
ðàìè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà (r ∼ 0,8) è õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ðàäèàöèè (r ∼ 0,6–0,7). 
Íàèáîëåå ñëàáîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíû-
ìè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü SIF ñ ïàðàìåòðàìè âëàæ-
íîñòíîãî ðåæèìà (VPD, SM, TP): åñëè äëÿ ñâåò-
ëîõâîéíîãî ëåñà è áîëîò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 0,4–0,5, òî äëÿ îñòàëüíûõ 
òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè îí áûë ñðàâíèì èëè íèæå 
óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 95%. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè 
ëèøü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü íàèáîëåå 
çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîñòè è ïàðà-
ìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèé 〈SIF〉. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, 
òàêèå êàê ðåãðåññèîííûé àíàëèç è ìåòîä ãëàâíûõ 
êîìïîíåíò (ñì., íàïðèìåð, [19]). Êðîìå òîãî, òðå-
áóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëå-
íèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñòè-
òåëüíîñòè è ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ áèîöåíîçîâ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèé ðåãèîíà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ FWRU-2026-0005. 
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A.V. Skorokhodov, T.B. Zhuravleva. Photosynthetic activity of various vegetation types in southern 

Western Siberia and its relationship with environmental parameters based on reanalysis and satellite data. 
Solar-induced fluorescence is an indicator of plant photosynthetic activity that shows promise for monitor-

ing ecosystem productivity on a global scale. The paper estimates the photosynthetic activity for the main phy-
tocenoses of southern Western Siberia (grasslands, deciduous and light coniferous forests, croplands and wet-
lands) based on TROPOMI satellite data over the period 2018–2024. Using ERA5-Land reanalysis data and 
products obtained from MODIS and CERES sensor measurements, we study the correlations between solar-
induced fluorescence and key environmental temperature and moisture parameters, vegetation indices, and pho-
tosynthetically active radiation, as well as between these characteristics (spatial resolution is 0.05°, temporal 
resolution is 1 month). The results describe the specifics of these relationships both for the main phytocenoses 
of the entire target region and their latitudinal variability for grasslands and deciduous forests. 


