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The paper proposes a technology to detect anomalies of net primary production of vegetation 
dynamics and the authors have done an analysis of the data. The authors are based on ecological 
theory for conceptual technology that allows you to monitor an extended territory, using estimates 
NPP (MODIS NPP) as an indicator of the conditions of vegetation. For the detection of areas 
with anomalies NPP dynamics was used STL method (Seasonal-Trend Decomposition Procedure 
Based on Loess). The study was conducted in the south of the Krasnoyarsk region, which has a 
great variety of natural landscapes from the steppes to the high alpine meadows of the Sayan 
Mountains. For analysis of the dynamics of anomalies of NPP used satellite data in temperature 
and humidity.
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Технология обнаружения аномалий динамики  
чистой первичной продукции растительности  
на основе нелинейных трендов (MODIS NPP)
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В статье предложена технология обнаружения аномалий динамики чистой первичной про-
дукции растительности и сделан анализ полученных данных. Авторы представляют осно-
ванную на экологической теории концептуальную технологию, которая позволяет проводить 
мониторинг протяженной территории, используя оценки ЧПП (MODIS NPP) в качестве инди-
катора состояния растительного покрова. Для обнаружения территорий с аномальной дина-
микой ЧПП использовался метод STL (Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess).  
Исследование проводилось на территории юга Красноярского края, обладающего большим раз-
нообразием природных ландшафтов – от степей до высокогорных альпийских лугов Саянских 
гор. Для анализа полученных аномалий динамики ЧПП использовались спутниковые данные по 
температуре и влажности. 

Ключевые слова: ЧПП, нелинейные тренды, динамика растительности, спутниковые данные.

Введение

Чистая первичная продукция представляет собой количество углерода, ассимилиро-
ванного зелеными растениями из атмосферы благодаря процессу фотосинтеза. Эта вели-
чина является одним из наиболее информативных показателей, который характеризует фи-
зиологическое состояние и продуктивность лесных экосистем. Динамика ЧПП зависит от 
влияния на лесные биомы факторов внешней среды и антропогенного воздействия. Чистая 
первичная продукция – показатель, позволяющий проследить изменения в растительных 
сообществах, в первую очередь изменения их продуктивности во времени на определенной 
территории. Таким образом, понимание основных механизмов, регулирующих процессы 
накопления и расхода углерода экосистемами, признано важнейшей основой для разработ-
ки рациональных стратегий лесохозяйственной деятельности и служит обоснованием си-
стемы мероприятий по смягчению нежелательных изменений в экосистемах средствами 
лесного хозяйства [1]. 

Значения ЧПП отличаются как для различных растительных биомов, так и для одинако-
вых растительных сообществ, произрастающих в разных природных условиях [2]. Основной 
сложностью при рассмотрении ЧПП выступает большая трудоемкость при определении его 
текущего значения как для отдельного растения (например, определенного дерева), так и для 
экосистемы в целом. В настоящее время используются оценки ЧПП на различных уровнях ор-
ганизации растительных сообществ – от методов, основанных на описании физиологических 
процессов в листовых пластинках [3], лесном пологе [4], ландшафтном уровне [5], регионе [6, 
7], до описания процессов глобальной динамики роста растений [8, 9]. 
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Авторами рассматривается возможность использования оценок ЧПП (MODIS NPP) в каче-
стве индикатора для проведения мониторинга состояния протяженных лесных массивов. Мы 
представляем основанную на экологической теории концептуальную технологию, которая по-
зволяет использовать динамику ЧПП, зависящую от характеристик землепользования, лесо-
пользования и изменений в растительном покрове, в качестве показателя мониторинга. 

Согласно экологической теории ЧПП определяет величину продукции природных со-
обществ и является основой, приводящей в движение экологические процессы. Как правило, 
величина ЧПП на определенной территории зависит от произраставших на ней видов расте-
ний, и если видовой состав за рассмотренный период времени остается неизменным – значения 
ЧПП достаточно стабильны и меняются только в зависимости от погодных условий за веге-
тационный сезон. Что касается отдельных растений, значение ЧПП определяется состоянием 
листовых пластинок (листья, хвоя), в которых происходит процесс фотосинтеза, и, конечно, 
процессами дыхания растения. Если допустить, что на рассматриваемой территории не проис-
ходит значительных изменений в состоянии и видовом составе экосистемы, то значения ЧПП 
будут незначительно отклоняться от среднего. Напротив, если происходят изменения в видо-
вом составе и состоянии растительности на рассмотренной территории – значения ЧПП будут 
изменяться либо резко (пожар, вырубки), либо постепенно в зависимости от характера повреж-
дений (вспышки размножения вредителей-насекомых, усыхание и др.). Использование ЧПП в 
качестве индикатора состояния растительного покрова основано на свойстве ЧПП показывать 
состояние и состав растительности на подстилающей поверхности.

Основа предлагаемой технологии – построение нелинейных временных трендов значений 
ЧПП (MODIS NPP) в каждом пикселе наблюдаемой территории. В ряде работ рассматриваются 
линейные тренды [10, 11], однако нам представляется, что подход, основанный на линейных 
трендах, достаточно субъективен и его результат всецело зависит от выбора временного ин-
тервала. В большей части работ рассматриваются усредненные по площади динамические ха-
рактеристики ЧПП или вегетационных индексов [12-14]. Полученные усредненные результаты 
при дальнейшей верификации их наземными данными зачастую очень неоднозначны. 

Использование предлагаемой авторами технологии позволяет выделить проблемные 
участки на обширной территории и проанализировать причины происходящих процессов в 
растительном покрове на подстилающей поверхности, сузив площадь мониторинга в несколь-
ко десятков раз. В дальнейшем предполагается автоматизация этого процесса.

Методы и данные

В данной работе оценивались нелинейные тренды чистой первичной продукции расти-
тельности с 2000 по 2012 г. для юга Красноярского края (район бассейна реки Енисей). Общая 
площадь территории составляет 3000 км2 (анализируемый участок размерностью 500 х 600 
км). На данной территории находятся различные типы экосистем: степи Хакасии, лесостепи, 
хвойные и лиственные леса, горные территории Западного Саяна. Леса на территории района 
составляют 80 % площади и приурочены к Саянам. На изучаемой горной территории представ-
лены следующие высотные пояса: степной, лесостепной, черневой, таежный, субальпийский, 
альпийский. К основным сообществам относятся черневые леса  – кедровники, пихтарники; 
таежные леса – кедровники, пихтарники, редколесья; кустарниковая растительность; тундры – 
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кустарниковые, моховые и лишайниковые, луга – субальпийские и альпийские [15]. В резуль-
тате исследования были построены нелинейные временные тренды ЧПП методом STL для раз-
личных растительных сообществ на данной территории, проанализированы их особенности и 
найдены территории с аномальной динамикой ЧПП. 

Для оценки значений ЧПП на протяженных малодоступных территориях традиционно 
используются спутниковые данные [11, 16-18]. Расчет значений ЧПП основан на оптических 
спектральных данных и данных о подстилающей поверхности [19-21]. В данной работе для 
расчета ЧПП была использована модель MODIS NPP на основе данных MODIS/TERRA [22]. 
Главной особенностью этой модели является использование эмпирических зависимостей при 
расчете ЧПП для каждого из 15 наземных биомов планеты. При расчетах фитомассы, GPP (об-
щая первичная продукция) и дыхания используется индекс площади листовой поверхности 
(LAI). Функции дыхания и GPP зависят от температуры. В дополнение к дыханию зеленой 
фитомассы учитывается дыхание стволов (при расчете среднегодовых значений ЧПП) и дыха-
ние корней. Значения ЧПП были получены на основе данных сканера MODIS спутника Terra, в 
работе использовался продукт MOD17, пространственное разрешение 1 км2. Временной ряд на-
блюдений с 2000 по 2012 г. Данные представляют собой композитные изображения, временной 
шаг 8 дней, рассчитанные на основе модели MODIS NPP.

Значения температуры подстилающей поверхности были получены на основе данных 
сканера MODIS спутника Terra, в работе использовался продукт MOD11, пространственное 
разрешение 1 км2. Временной ряд наблюдений с 2000 по 2012 г. Данные представляют собой 
композитные изображения, временной шаг 8 дней, рассчитанные на основе данных 32 каналов 
сканера MODIS спутника Terra.

Влажность оценивается по индексу LSWI (Land Surface Water Index), который рассчитыва-
ется как нормализованная разница между pnir (0,78 – 0,89 мкм) и pswir (1,58 – 1,75 мкм) спектраль-
ными каналами спутника MODIS/Terra:
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где D – значения временного ряда; T – Трендовая составляющая ряда; S – сезонная 

составляющая ряда; N – остаточная составляющая ряда; i – шаг по времени. 

	 (1)

Для декомпозиции временных рядов ЧПП, индекса влажности и радиационной темпера-
туры поверхности использовалась процедура сезонно трендовой декомпозиции, основанная на 
Лессе (Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess – STL). Метод STL основан на 
фильтрации исходных данных для разложения сезонных временных рядов на три компоненты: 
сезонную, трендовую и остаточную (шум): 

Di = Ti + Si + Ni,	 (2)

где D – значения временного ряда; T – трендовая составляющая ряда; S – сезонная составляю-
щая ряда; N – остаточная составляющая ряда; i – шаг по времени.

Сущность метода состоит в последовательном применении к данным временного ряда 
Loess-сглаживаний [23]. Метод имеет свои особенности, сильные и слабые стороны. Напри-
мер, метод STL в зависимости от заданной степени сглаживания способен выделять не толь-
ко трендовые, но и тренд-циклические компоненты временных рядов. Эта дополнительная 
информация может послужить основой при анализе биологических и климатических причин 
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таких колебаний динамики ЧПП различных экосистем, находящихся на изучаемой террито-
рии. 

Особенностью используемого метода STL является то, что при увеличении размеров окна 
фильтрации происходит сглаживание кривой, которое приводит к вырождению нелинейного 
тренда в линейный. В результате этого могут быть потеряны важные особенности динами-
ки ЧПП во времени, обусловленной внешними (температурно-влажностный режим, антропо-
генное воздействие и др.) или внутренними причинами (возраст, породный состав древостоя, 
другие характеристики растительного ценоза), оказывающими влияние на будущую динамику 
ЧПП. Следующим недостатком метода STL является тот факт, что при изменении длины вре-
менного ряда значения на концах полученных кривых заметно отличаются и могут наблю-
даться существенные, зависимые от степени сглаживания, расхождения значений на концах 
полученных кривых. Таким образом, при использовании данного метода следует учитывать 
приведенные выше особенности [24]. 

Результат

Авторами предложена новая технология мониторинга обширных лесных массивов, осно-
ванная на построении и анализе нелинейных временных трендов сезонной динамики ЧПП. 
Общая схема предлагаемой технологии показана на рис. 1. На первом этапе выбирается пери-
од времени и рассматриваемая территория, которая может занимать площадь от нескольких 
квадратных километров до нескольких тысяч или десятков тысяч. Для построения нелиней-
ных временных трендов ЧПП используется метод STL. Нелинейный временной ряд строится 
с необходимыми настройками метода в зависимости от поставленных задач мониторинга [24]. 

Рис. 1. Алгоритм предложенного метода обнаружения аномалий временной динамики ЧПП

 

 

 

Рис. 1. Алгоритм предложенного метода обнаружения аномалий временной динамики 

ЧПП 

 

Для анализа причин появления аномалий в динамике ЧПП дополнительно 

рассматриваются спутниковые данные по температуре и влажности (MODIS). На данном 

этапе строятся нелинейные временные тренды по данным температуры и влажности для 

выделенных территорий с аномальной динамикой ЧПП. В дальнейшем средствами 

статистического анализа отыскивается связь между временными рядами ЧПП и 

температурой или влажностью в каждом пикселе. Если аномалии в динамическом ряду ЧПП 

не связаны с погодными явлениями, переходим к анализу изменений в растительном покрове, 

которые могут быть связаны как с природными повреждениями (вспышки насекомых, 

пожары и др.), так и с антропогенным вмешательством (изменение землепользования, 

вырубки и др.). На основе проведенного анализа возможно построение прогнозов и 

выработка рекомендаций по лесопользованию на основе понимания причин появления 

территорий с аномальной динамикой ЧПП. 

 

Обсуждение 

С помощью метода STL были получены пространственно распределенные 

нелинейные тренды изменений чистой первичной продукции на территории юга 

Красноярского края. Пространственное распределение трендов ЧПП на рассмотренной 
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В результате применения метода нелинейный временной ряд ЧПП рассчитывается в каждом 
пикселе рассмотренной территории. В зависимости от динамики временного ряда данный пик-
сель территории попадает в разряд аномальных, если обнаруживается резкое изменение в ди-
намике ЧПП. На данном этапе происходит выделение площадей с аномальной динамикой ЧПП 
на рассмотренной территории, и в дальнейшем продолжается работа только с выделенными 
территориями, что значительно сокращает объем вычислений. 

Для анализа причин появления аномалий в динамике ЧПП дополнительно рассматрива-
ются спутниковые данные по температуре и влажности (MODIS). На данном этапе строятся 
нелинейные временные тренды по данным температуры и влажности для выделенных тер-
риторий с аномальной динамикой ЧПП. В дальнейшем средствами статистического анализа 
отыскивается связь между временными рядами ЧПП и температурой или влажностью в каж-
дом пикселе. Если аномалии в динамическом ряду ЧПП не связаны с погодными явлениями, 
переходим к анализу изменений в растительном покрове, которые могут быть связаны как с 
природными повреждениями (вспышки насекомых, пожары и др.), так и с антропогенным вме-
шательством (изменение землепользования, вырубки и др.). На основе проведенного анализа 
возможно построение прогнозов и выработка рекомендаций по лесопользованию на основе по-
нимания причин появления территорий с аномальной динамикой ЧПП.

Обсуждение

С помощью метода STL были получены пространственно распределенные нелинейные 
тренды изменений чистой первичной продукции на территории юга Красноярского края. Про-
странственное распределение трендов ЧПП на рассмотренной территории показало особен-
ности временной динамики значений ЧПП для различных растительных сообществ за 2000-
2012 гг. Декомпозиция временных рядов ЧПП выявила аномальные зоны уменьшения, роста и 
стабильного поведения ЧПП на исследуемой территории за это время (рис. 2). 

На рис. 2 показано, что зоны роста трендов ЧПП преимущественно соответствуют хвой-
ным вечнозеленым лесам, зоны уменьшения расположены в смешанных и лиственных лесах, 
а стабильные значения присущи степным и сельскохозяйственным землям. При анализе вре-
менной динамики рядов ЧПП за период 2000-2012 гг. можно с уверенностью отметить общие 
изменения в значениях ЧПП на рассмотренной территории, произошедшие за тринадцать лет. 
Уменьшения значений ЧПП на данной территории произошли на равнинах и на территории 
предгорий Саян. Эти площади представляют собой либо сельхозугодия, либо луговую, лес-
ную растительность, смешанную с сельхозугодиями на территориях, простирающихся вокруг 
р. Енисей и не достигающих высот 300 м над ур.м. Именно эти районы наиболее подвержены 
антропогенному воздействию, и именно они страдают в первую очередь при неблагоприятных 
погодных условиях, таких как засухи.

В основном на исследованной территории значения ЧПП остаются достаточно стабильны-
ми за период 2000-2012 гг. Эти территории заняты смешанными лесами с преобладанием ли-
ственных пород и расположенных на высотах приблизительно до 500-600 м над ур.м. Положи-
тельная динамика ЧПП за рассмотренный период времени наблюдается только на территории, 
занятой хвойными видами деревьев. Это горные леса Западного Саяна на высотах 600-1200 м 
над ур.м. Данные территории не подвержены массированному антропогенному воздействию, 
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имеют место только вырубки на ограниченных участках. Нужно отметить, что экосистемы на 
данных высотах более стабильны, здесь произрастают такие хвойные, как кедр и пихта, это 
одновозрастные леса горно-таежного пояса Западного Саяна. Именно на данных территориях 
происходил рост значений ЧПП за рассмотренный период времени, таким образом, по сравне-
нию с 2000 г. здесь происходит увеличение депонирования углерода из атмосферы в процессе 
фотосинтеза. 

С помощью метода STL возможно выделение не только общего тренда за длительный пе-
риод времени, но и особенностей временной динамики ЧПП в различные годы внутри иссле-
дуемого периода времени. Например, на территории горных лесов в 2004 г. наблюдалось сни-
жение значений ЧПП, в то время как на этой же территории наблюдается рост значений ЧПП в 
2012 г. Таким образом, данный метод очень удобен для мониторинга динамики ЧПП, анализа 
причин наблюдаемой динамики и выделения внутренних закономерностей.

Для анализа причин появления аномалий в динамике ЧПП дополнительно рассматрива-
лись спутниковые данные по температуре и влажности. Чтобы генерализовать информацию 
для рассмотренной территории за двенадцать лет, в каждом пикселе были рассчитаны нели-
нейные временные тренды по данным температуры и влажности за 2000-2012 гг. по методу 
STL по аналогии с временными рядами значений ЧПП. Таким образом, для каждого пикселя 
изучаемой территории были получены нелинейные временные тренды по ЧПП, температуре и 
индексу влажности LSWI. Полученные карты с нелинейными временными трендами в каждом 
пикселе температуры и индекса влажности можно использовать для анализа динамических 
погодных тенденций на данной территории, которые зачастую являются причиной изменения 
в динамике ЧПП растительного покрова (табл. 1).

Для поиска возможных связей между значениями ЧПП и погодными характеристиками 
попиксельно был рассчитан коэффициент корреляции между парами рядов ЧПП – темпера-

Рис. 2. А – пространственно распределенные нелинейные тренды ЧПП: 1 – пример зоны роста, 2 – пример 
зоны уменьшения, 3 – пример стабильной зоны значений трендов. В – карта типов растительности для 
изучаемой территории
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тура и ЧПП  – индекс влажности. Полученные в результате расчетов коэффициенты парной 
корреляции представлены на картах (рис. 3).

Одним из ключевых факторов, влияющим на значение ЧПП, является физиологическое 
состояние растительности. Любой внешний стресс, вызванный либо неблагоприятными по-
годными условиями (засуха, низкие температуры и др.), либо техногенным воздействием 
(кислотные дожди), за которым следует повреждение листовых пластинок/хвои и нарушение 
процессов фотосинтеза, приводит к уменьшению значений ЧПП [25]. Наряду с этим известно, 
что для каждого вида растений существует оптимальный интервал температуры и влажности, 
в котором процессы утилизации солнечной энергии проходят максимально эффективно [2]. 
Сдвиг от этого оптимума в любую сторону уменьшает значение ЧПП. Отражение этих законо-
мерностей можно наблюдать на графиках на рис. 4. Пиксель под № 1 был выбран на территории 
степной зоны, где было выявлено наибольшее снижение значений ЧПП за рассмотренный пе-
риод. В данном пикселе наблюдается большая отрицательная корреляция между нелинейными 
трендами ЧПП и температуры за рассмотренный период времени. Вместе с этим ряд ЧПП и 
ряд индекса влажности почвы LSWI связаны значительной положительной корреляцией. Мож-
но сделать вывод о том, что в периоды роста температуры и вследствие этого снижения влаги в 
почве растения испытывают стресс от недостатка воды, вызванной продолжительными высо-
кими температурами, и продуктивность в эти периоды времени снижается. Данные процессы 
очень типичны для растений степной и лесостепной зон, где лимитирующим жизнедеятель-

Рис. 3. Поля коэффициентов корреляции между парами рядов: ЧПП  – температура; ЧПП  – индекс 
влажности; 1, 2, 3 – пиксели с различными коэффициентами корреляции
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ность фактором является именно наличие влаги в почве. Хочется отметить, что на данных тер-
риториях имеются и значительные по площади сельскохозяйственные угодья. В засушливые 
годы продуктивность на этих полях закономерно снижается и для получения высоких урожаев 
необходимо использование систем орошения.

Пиксель № 2 был выбран на территории смешанных лесов в предгорьях Саян. По своим 
экологическим особенностям (состав почв, флора и фауна) данные территории значительно 
отличаются от степной зоны, и поэтому мы наблюдаем на графиках табл. 1 другой характер 
влияния на ЧПП температуры и индекса влажности LSWI. Для этой территории температу-
ра не фактор стресса, наоборот, между динамикой ЧПП и температурой наблюдается поло-
жительная корреляция, повышение температуры на данных территория не вызывает водный 
стресс, а способствует росту растений. Влажность почвы перестает лимитировать рост и раз-
витие растений, что отражается в малом коэффициенте корреляции между рядами ЧПП и ин-
дексом влажности LSWI.

Следующей рассмотренной территорией была территория хвойных высокогорных лесов 
(пиксель № 1, рис. 3, 4). Именно для этих растительных сообществ было получено увеличение 
значений ЧПП за рассмотренный период. Как показывает график и очень высокий коэффи-
циент корреляции между рядами ЧПП и температурой (рис. 4, № 3), температура, бесспорно, 
является лимитирующим и регулирующим фактором для продуктивности растений на терри-
тории высотного пояса. С другой стороны, значительный отрицательный коэффициент кор-
реляции между трендами индекса влажности и ЧПП отражают угнетающее влияние избытка 
влажности на жизнедеятельность растений рассмотренных горных экосистем.

После проведенного анализа влияния на динамику ЧПП значений рядов температуры и 
индекса влажности LSWI на территории юга Красноярского края можно отчетливо понять, что 
периоды высоких температур по-разному влияли на продуктивность растений в различных 
экологических условиях произрастания. Теплые годы вызвали снижение ЧПП растений, про-
израставших на территории степной и лесостепной зон, но это же увеличение температуры 
привело к росту значений ЧПП хвойных горных лесов. Таким образом, получают логичное 
экологическое объяснение расположение областей с аномальными значениями ЧПП и появле-
ние на рассмотренной территории юга Красноярского края зон роста, снижения и стабильных 
значений ЧПП (см. рис. 2).

Выводы

Предложенная технология обнаружения аномалий динамики чистой первичной продук-
ции растительности позволяет определить зоны роста, уменьшения и стабильности значений 
ЧПП на обширной территории. Этот подход основан на экологической теории и дает возмож-
ность связать в единую концепцию не только динамику значений ЧПП, но и природные факто-
ры (температура, влажность), напрямую влияющие на величину ЧПП. Данная концептуальная 
технология позволяет проводить мониторинг состояния экосистем на протяженной террито-
рии, используя оценки ЧПП (MODIS NPP) в качестве индикатора состояния растительного 
покрова. 

Проведение расчетов с использованием метода STL на территории юга Красноярского 
края, обладающего большим разнообразием природных ландшафтов (от степей до высокогор-
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Рис. 4. Примеры нелинейных трендов ЧПП, температуры и индекса LSWI для пикселей с различным 
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ных альпийских лугов), позволило оценить динамический отклик значений ЧПП различных 
растительных сообществ на близкие погодные режимы и выявить территориальные аномалии 
в динамике ЧПП. Пространственное распределение полученных нелинейных трендов выявило 
зоны уменьшения, роста и стабильного поведения ЧПП на исследуемой территории. Можно 
сделать вывод, что на большей части исследованной территории значения ЧПП остаются до-
статочно стабильными за 2000-2012 гг. Снижение значений ЧПП на данной территории произо-
шло на равнинах и на территории предгорий Западного Саяна. Положительная динамика ЧПП 
за рассмотренный период времени наблюдается только на территории горных лесов Западного 
Саяна, занятой хвойными видами деревьев на высотах 600-1200 м над ур.м. 

Наш подход определения территориальных аномалий ЧПП основан на показателях, кото-
рые просты и информативны для оценки состояния растительных сообществ. Они могут быть 
поняты широкой аудитории. Регулярный мониторинг этих показателей обеспечивает адекват-
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ную оценку состояния растительных сообществ и потенциально неблагоприятных изменений 
на обширных территориях.

Интеграция данных мониторинга растительного покрова на основе ЧПП с лесо- и земле-
пользованием позволит прогнозировать потенциальное использование территорий с различ-
ными экологическими условиями и вырабатывать будущие сценарии рационального измене-
ния растительного покрова с учетом экологических воздействий на основе анализа текущих 
тенденций и выявленных аномальных зон динамики ЧПП. 

Работа поддержана грантами РФФИ и РГО в рамках научного проекта № 17-05-
41012.
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