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Настоящая работа посвящена анализу характера связей между радиальным приростом деревьев и
спутниковыми данными. Проведенные расчеты показали, что связи между данными спутникового
зондирования и величинами первых разностей ширин годичных колец существуют, однако степень
выраженности этих связей зависит от однородности процессов радиального роста деревьев в насаж-
дении. Чем менее синхронны во времени ряды первых разностей ширин годичных колец (ПР ШГК)
деревьев, тем слабее оказываются связи дистанционных данных и радиального прироста. Еще од-
ним фактором, влияющим на характер связей данных спутникового зондирования и радиального
прироста, являются повреждения деревьев. Таким образом, слабость или отсутствие связей между
спутниковыми и наземными данными может наблюдаться и причина этого – неоднородность во
времени процессов роста у различных деревьев в насаждении.
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Известно, что рост деревьев является результа-
том сложных физиологических процессов в орга-
нах деревьев, а доступность для роста дерева ре-
сурсов во многом определяется климатом (Sass-
Klaassen et al., 2016). Связать процессы роста де-
рева и погодные явления возможно с помощью
методов дендрохронологии, которые достаточно
давно выявили связь между ширинами годичных
колец (ШГК) деревьев, погодой (Fritts, 1976; Ва-
ганов, 1996; Zuidema, Frank, 2015; Калинина и др.,
2019). Несмотря на то, что годичные кольца обес-
печивают точную и ретроспективную оценку ро-
ста дерева, необходимы интенсивные полевые
работы по сбору образцов древесины, а затем
скрупулёзная лабораторная работа по измерению
собранного материала. Эти недостатки ограничи-
вают возможность использования данного подхо-
да для мониторинга роста леса в реальном време-

ни в больших пространственных масштабах (Ca-
marero et al., 2015). И многочисленные попытки
связать информацию о состоянии лесных насаж-
дений, полученную в ходе дистанционного зон-
дирования, с показателями радиального прироста
деревьев предпринимаются, чтобы использовать
высокотехнологические и достаточно простые дан-
ные спутниковых наблюдений для замещения тру-
доемких измерений кернов древесины.

За последние тридцать лет многочисленные
исследования были посвящены определению
биофизических переменных леса на основе спут-
никовых измерений (Vicente-Serrano et al., 2007;
Büntgen et al., 2010; Медведева и др., 2010; Микла-
шевич, Барталев, 2016). Наиболее популярным
спутниковым растительным индексом является
нормализованный разностный вегетационный
индекс (NDVI), который измеряет фракционное
поглощенное фотосинтетически активное излу-
чение (Myneni et al., 1995). Различные вегетатив-
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ные индексы, рассчитанные по спутниковым
данным, – эффективный индикатор фотосинте-
тической активности и продуктивности деревьев,
и некоторые исследователи пытались напрямую
связать данные по ШГК деревьев со спутниковы-
ми данными (Bunn et al., 2013; Babst et al., 2018). В
целом в этих исследованиях обнаружена положи-
тельная корреляция умеренной силы между межго-
довой изменчивостью NDVI и ежегодным ростом
дерева. В то же время имеются работы, где значи-
мой положительной корреляции не обнаружено
(Berner et al., 2013; Beck et al., 2013; Pasho, Alla, 2015).
Таким образом, связь между спутниковыми вегета-
ционными индексами и ШГК неоднозначна и за-
висит от видового состава леса, ландшафта, от вы-
бора подходящих исходных спутниковых и метео-
рологических данных (Kaufmann et al., 2008).

В результате возникает вопрос: при каких
условиях наблюдается корреляция данных ди-
станционного зондирования с данными по
ШГК? Следует отметить, что для оценки связей
между радиальным приростом и данными ди-
станционного зондирования необходимо решить
проблемы пространственно-временного согла-
сия этих показателей. Пространственное несоот-
ветствие масштабов обусловлено тем, что спутни-
ковые данные для индекса NDVI представляют
собой пиксел наземной поверхности площадью
6250 м2, а данные по ширине колец берутся у от-
дельного дерева с площадью проекции кроны не
более 60–80 м2. В связи с этим сопоставить дан-
ные дистанционного зондирования и радиально-
го прироста отдельного дерева некорректно – не-
обходимо сравнивать дистанционные показатели
с данными прироста ансамбля деревьев, занима-
ющих суммарную площадь, сопоставимую с раз-
мерами пиксела. При этом следует полагать, что
изучаемый ансамбль деревьев однороден по сво-
им показателям и реакциям на внешние воздей-
ствия, так что его можно рассматривать как то-
чечный однородный объект.

Следующая проблема появляется из-за вре-
менных несоответствий процессов фотосинтеза,
наблюдаемых по спутниковым данным, и про-
цессов формирования древесины, интегрирован-
ных в ШГК. По этим причинам нельзя ожидать
прямого соответствия между данными о ШГК и
спутниковыми вегетационными индексами. Ди-
намика этих процессов будет отличаться между
экосистемами, видами деревьев и климатически-
ми областями (Lloyd et al., 2002; Hirota et al., 2011).
Для сопоставления данных о ШГК и данных ди-
станционного зондирования необходимо, чтобы
характерные времена этих показателей совпада-
ли, т.е. для ШГК с характерным временем один

год следует сопоставлять дистанционные данные
с тем же характерным временем.

Настоящая работа посвящена анализу харак-
тера связей между радиальным приростом дере-
вьев и спутниковыми данными. Для анализа ис-
пользовались данные по радиальному приросту
древостоев сосны (Pinus sylvestris L.) и кедра (Pi-
nus sibirica Du Tur) в разных районах Восточной
Сибири и данные NDVI и температуры подсти-
лающей поверхности LST для выбранных проб-
ных площадей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Сопряженные исследования динамики ради-
ального прироста и спутниковых данных прово-
дились на пробных площадях в сосновых лесах
пригородов Красноярска и в кедровых лесах При-
байкалья. Для анализа радиального прироста на
всех пробных площадях были выбраны деревья с
диаметром на высоте груди от 12 до 32 см. При
этом анализировались ряды радиального приро-
ста деревьев в период с 2003 по 2017 гг. Выбор это-
го временного интервала был связан с тем, что
данные дистанционного зондирования доступны
с 2003 г. Характеристики насаждений и коорди-
наты пробных площадей приведены в табл. 1.

С помощью приростного бурава были взяты
керны у всех деревьев на изученных пробных пло-
щадях. Ширина годичного кольца d(i) в год i из-
мерялась на шлифованной поверхности кернов в
поле зрения микроскопа на установке “Lintab 5
Tree-RingStation” (RINNTECH®) с точностью
0.1 мм. Датировка годичных колец выполнялась
визуально по графикам в программе TSAP-WinTM

(RINNTECH®), а контроль датировки произво-
дился с помощью программы COFECHA (ver-
sion 6.0P) из библиотеки дендрохронологических
программ DPL (http://web.utk.edu/~grissino/soft-
ware.htm).

Существует временной тренд ширин годич-
ных колец, и для его снятия и выявления связей
между текущим ростом годичных колец деревьев
и дистанционными данными желательно ис-
ключить из анализа временной тренд ШГК. Для
снятия возрастного тренда для каждого дерева на
каждой пробной площади вычислялись ряды пер-
вых разностей ширин годичных колец (ПР ШГК)
между годами i и (i – 1), тогда w(i) = d(i) – d(i – 1),
и вместо ряда ширин годичных колец переходи-
ли к анализу рядов ПР ШГК, имеющих порядок
интегрированности, равный нулю, то есть ста-
ционарных временных рядов. Фактически ряд
ПР ШГК представлял собой скорость измене-
ния величины ШГК.
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Показатель NDVI при анализе данных дистан-
ционного зондирования вычисляется по стан-
дартной формуле:

где NIR и Red – нормализованные значения ин-
тенсивности отражения в ближнем инфракрас-
ном и красном диапазонах спектра для данной
точки земной поверхности.

Показатели NDVI были расcчитаны с помо-
щью продукта MYD09Q1 измерительного ком-
плекса MODIS (Moderate-resolution Imaging Spec-
troradiometer), установленного на международ-
ном научно-исследовательском спутникe AQUA
(EOS PM-1). Продукт MYD09Q1 включает в себя

Re
Re

−=
+

NDVI ,NIR d
NIR d

значения красной и ближней инфракрасной
(band 1 и band 2) компоненты отраженного излу-
чения для пиксела размером 250 × 250 м. Для каж-
дого пиксела использовалось композитное значе-
ние за 8-дневный период по критерию максималь-
ного качества с учетом атмосферных условий. С
информационного ресурса The Earth Observing
System Data and Information System EOSDIS
(earthdata.nasa.gov) были получены сезонные дан-
ные за 2003–2017 гг. о NDVI и температуре подсти-
лающей поверхности LST (Продукт MYD11A2).
Типичный сезонный временной ряд NDVI при-
веден на рис. 1.

Ранее нами было продемонстрировано, что
для лесных насаждений Сибири фенологические

Таблица 1. Координаты пробных площадей и характеристики насаждений

Название пробной 
площади Координаты Число деревьев

Средний годичный 
прирост (2002-2017 гг.), 

мм
П

К1 56.043725°
93.161901

30 0.95

К2 56.222678°
92.990675°

29 1.92

К3 55.994809°
92.735070°

32 1.31

К4 55.963131°
92.854473°

29 0.98

В1 N 51°28′16.1″, 
E 104°51′21.6″

22 1.60

В2 N 51°46′06.6″ 
E 103°37′16.6″)

17 1.35 и

В3 N 51°29′53.1″, 
E 105°59′09.5″)

20 0.55

Рис. 1. Типичный временной ряд NDVI для восьмидневных временных композитов для пробной площади К2 за 2005 год
и процедура его обработки. 1 – данные NDVI, 2 – фильтрованный ряд данных NDVI, 3 – ряд 2, обрезанный по критиче-
скому значению NDVIкрит = 0.2(NDVImax – NDVImin), 4 – параболическая аппроксимация ряда NDVI.
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показатели связаны со значением максимума
NDVI и датой достижения этого максимума, а
также с погодными характеристиками летнего се-
зона и зимы (средней температурой воздуха в де-
кабре и январе перед началом вегетационного се-
зона (Суховольский и др., 2017)). В связи с этим
рассматривалась связь между средними значени-
ями ПР ШГК для ансамбля деревьев на пробной
площади и значениями переменных: x1 – макси-
мальное сезонное значение NDVI, x2 – разность
Δn = n2 – n1, где n1 и n2 – дни с начала года, когда
кривая NDVI пересекается с прямой 3, x3 и х4 –
суммы температур по Кельвину, вычисленные по
данным LST рядов соответственно для января те-
кущего года и декабря прошедшего года; х5 – сумма
температур с момента времени n1 до момента време-
ни n2, также вычисленная по данным рядов LST.

Для оценки связей между дистанционными по-
казателями и средними величинами w(i, m) для де-
ревьев на пробной площади m в год i рассматрива-
лась мультипликативная модель 

 в которой показатели
степеней aj сомножителей характеризуют чув-
ствительность зависимой переменной к измене-
нию независимой переменной.

В мультипликативной модели малые значения
хотя быть одной независимой переменной будет
давать малое значение зависимой переменной
при любых значениях других переменных, и влия-
ние каждой переменной не будет компенсировано.

Для упрощения расчетов мультипликативную
модель можно прологарифмировать и вместо
мультипликативной функции получить логариф-
мически линейную регрессионную модель:

(1)

=exp( ( , ))w i m

=
= ∏ ( , , )

0 0
exp( ( )) ,

l a i j m

j
a m x

= +0ˆ( , ) ( ) ( , ) ln ( , , ),
z

j

w i m a m a j m x i j m

где i – номер года от 2003 до 2015 гг., m – номер
пробной площади, а0 – a(z) – коэффициенты,
j – номер независимой переменной, z – число не-
зависимых переменных. Коэффициент a(j, m) =

 в (1) характеризует восприимчи-

вость величины первой разности ШГК к измене-
нию переменной состояния lnx(j, m).

Для оценки точности модели (1) использова-
лись два показателя: коэффициент детерминации
R2 и кросс-корреляционная функция ККФ между
временным рядом натурных данных ПР ШГК и
модельным рядом. Чем ближе значения коэффи-
циента детерминации к 1, тем большая доля дис-
персии зависимой переменной w объясняется мо-
делью. Если значения ККФ максимальны при
сдвиге k = 0, то в этом случае ряд ПР ШГК и мо-
дельный ряд синхронны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным ПР ШГК и данным дистанционно-
го зондирования для 2003–2015 гг. были рассчита-
ны коэффициенты регрессионной модели (1). В
табл. 2 приведены результаты расчетов ПР ШГК
по модели (1), а на рис. 2 – временные ряды w(i) и
модели для пробной площади K1.

Данные натурных измерений и модельные
расчеты для этой пробной площади достаточно
хорошо согласуются как по амплитуде (коэффи-
циент детерминации для уравнения (1) R2 = 0.91),
так и по фазе – значение кросс-корреляционной
функции при k = 0 ККФ (k = 0) равно 0.96.

Аналогичные расчеты были выполнены для
всех других пробных площадей. В табл. 3 приведе-
ны значения коэффициентов моделей типа (1)
для этих пробных площадей.

∂=
∂

( , )
(ln ( , ))

w i m
x i m

Таблица 2. Параметры модели (1) для пробной площади K1

Переменная
Значение 

коэффициентов aj

Ст. ошибка 
коэффициента aj

t-критерий
для коэффициента aj

p-уровень

а0 –1205.82 285.2 –4.23 0.008

lnx1 1.78 3.43 0.52 0.625

lnx2 –174.99 48.35 –3.62 0.015

lnx3 46.22 8.08 5.72 0.002

lnx4 –33.57 10.02 –3.35 0.020

lnx5 188.21 51.53 3.65 0.015

R2 0.91

ККФ (k =0) 0.96
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Как следует из табл. 3, характер связей между
ПР ШГК и данными дистанционного зондирова-
ния неодинаковый для разных пробных площадей.
Если для пробных площадей K1, K2 и В1 коэффи-
циенты детерминации R2 для моделей типа (1) до-
статочно высоки (соответственно 0.91, 0.86 и 0.76)
и значимы (р ≤ 0.05), то для пробных площадей K3
и K4 коэффициенты детерминации для уравне-
ний типа (1) существенно меньше (R2 = 0.64 и
р ≤ 0.20), а для насаждений В2 и В3 коэффициен-
ты детерминации и коэффициенты переменных
уравнения (1) незначимы даже на уровне р = 0.20.
Таким образом, далеко не всегда по данным ди-
станционного зондирования можно оценить из-
менение радиального прироста деревьев. И вряд
ли отсутствие значимых связей объясняется не-

правильным выбором дистанционных перемен-
ных (для пробных площадей К1, К2 и В1 выбран-
ные дистанционные показатели обеспечивают
значения коэффициентов детерминации R2, пре-
восходящих 0.75).

В качестве гипотезы рассмотрим возможность
влияния на характер связей между ПР ШГК и ди-
станционными данными уровнем синхронности
процессов радиального прироста различных де-
ревьев на пробной площади. Если временные ря-
ды ПР ШГК деревьев несинхронные во времени,
то между двумя индивидуальными временными
рядами ПР ШГК существует фазовый сдвиг, ре-
акции деревьев в насаждении на изменения
внешних факторов в один момент времени могут

Рис. 2. Временной ряд ПР ШГК (1) и расчетный ряд ПР ШГК (2) по модели (1) для пробной площади К1.
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Таблица 3. Коэффициенты моделей типа (1) для изученных пробных площадей

*  – Коэффициент уравнения (1) значим на уровне p ≤ 0.1; ** – коэффициент уравнения (1) значим на уровне p ≤ 0.05.

Переменная
Пробная площадь

BВ3 B2 B1 K4 K3 K2 K1

а0 82.65 41.72 –306.4** 4118.35 698.55* 2824.97 –1205.8**

lnx1 1.428 –1.49 –4.90** 0.79 7.86 243.83** 1.78

lnx2 14.07 –1.28 –62.44** 934.35 156.56* 490.92 –174.99**

lnx3 0.017 –5.99 –14.06** 453.61* 29.30* 459.41* 46.22**

lnx4 0.93 –2.14 –6.49 –87.10 1.32* –755.51** –33.57**

lnx5 –14.77 0.88 68.36** –1014.8* –154.29 –332.30 188.21**

R2 0.19 0.31 0.75** 0.64 0.64 0.86** 0.91**

ККФ (k =0) 0.43 0.51 0.80 0.80 0.80 0.80 0.96
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быть различны, и это может приводить к тому,
что средние значения прироста оказываются не
связанными с дистанционными данными для
всего пиксела.

Синхронность изменений величин ПР ШГК
отдельных деревьев в насаждении можно оцени-
вать по матрице  кросс-корреляцион-
ных функций (ККФ) рядов первых разностей ра-
диального прироста между деревьями i и j на
пробной площади. О синхронности радиального
прироста можно говорить, если максимальные
значения всех ККФ в этой матрице будут близки
к 1 и наблюдаться при сдвиге k = 0. Так как для
выборки даже в 25–30 деревьях расчеты пример-
но 400 парных ККФ достаточно трудоемки, вме-
сто матрицы ККФ можно рассматривать такой
легко вычисляемый с использованием статисти-

( , )CCF i j

ческих пакетов показатель, как корреляционная
матрица рядов первых разностей радиального
прироста. Значение коэффициента корреляции
r(i, j) рядов ПР ШГК для деревьев i и j соответ-
ствует значению ККФ(i, j) при k = 0. Если r(i, j)
близко к 1, можно говорить о синхронности этих
временных рядов. В качестве показателей син-
хронности радиального роста ансамбля деревьев
на пробной площади можно использовать сред-
нее значение коэффициентов корреляции r(i, j)
или характеристики функции плотности распре-
деления f(r) значений коэффициентов корреля-
ции для ансамбля деревьев (моду, медиану и т.п.).
Для ансамбля деревьев с высоким уровнем син-
хронности функция плотности распределения
коэффициентов корреляции будет иметь пик
вблизи значения r = 1.

Рис. 3. Функции плотности распределения коэффициентов корреляции временных рядов ПР ШГК на пробных пло-
щадях вблизи Красноярска. 1 – площадь K4, 2 – площадь K3, 3 – площадь K2, 4 – площадь K1.
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Рис. 4. Функции плотности распределения коэффициентов корреляции временных рядов ПР ШГК на пробных пло-
щадях вблизи оз. Байкал. 1 – площадь B3, 2 – площадь B2, 3 – площадь B1.
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На рис. 3 и 4 приведены функции плотности
распределения значений коэффициентов корре-
ляции между рядами ПР ШГК для разных проб-
ных площадей вблизи Красноярска и для При-
байкалья.

Как видно, достаточно синхронны временные
ряды ПР ШГК на пробных площадях K2 и K1.
Временные ряды ПР ШГК на пробных площадях
K3 и K4 значительно менее синхронны, и часть
временных рядов ПР ШГК на этих пробных пло-
щадях изменятся в противофазе, вследствие чего
эти коэффициенты корреляции отрицательны.

На пробных площадях в зоне Байкала син-
хронность изменений временных рядов ПР ШГК
несколько меньше синхронности временных ря-
дов ПР ШГК на территории вблизи Краснояр-
ска, функции плотности распределения значе-
ний коэффициентов корреляции сдвинуты вле-
во, и доля временных рядов с коэффициентами,
близкими к 1, мала.

В качестве интегрального показателя синхрон-
ности ростовых процессов у деревьев на пробной
площади введем величину индекса синхронности
Q коэффициентов корреляции радиальных при-
ростов деревьев для m-ой пробной площади:

 т.е. долю площади под
функцией плотности распределения f(r) коэффи-
циентов корреляций со значениями r(ij) ≥ 0.6
между рядами ПР ШГК. Сопоставим значения
Q(m) с индексом синхронности для m-ой пробной
площади значения коэффициента детерминации
R2(m) модели (1) для данной пробной площади.
Показано, что между этими величинами суще-
ствует достаточно явно выраженная связь (табл. 4
и рис. 5).

= 
1

0.6
( ) ( ( ) ,Q m f r ijm dr

Можно заключить, что чем больше индекс
синхронности временных рядов ПР ШГК дере-
вьев на пробной площади, чем больше для этой
пробной площади коэффициент детерминации
уравнения связи между данными дистанционно-
го зондирования и ПР ШГК, тем сильнее связь
между этими переменными. Исключением являют-
ся данные для пробной площади В2, деревья на ко-
торой были поражены бактериальной водянкой.

Проведенные расчеты показали, что связи
между данными дистанционного зондирования и
величинами первых разностей ширин годичных
колец существуют, однако степень выраженности
этих связей зависит от однородности процессов
радиального роста деревьев в насаждении. Чем
менее синхронны во времени ряды ПР ШГК, тем
слабее оказываются связи дистанционных дан-
ных и радиального прироста. Еще одним факто-
ром, влияющим на характер связей данных ди-
станционного зондирования и радиального при-
роста, являются повреждения деревьев. Таким
образом, слабость или отсутствие связей между
дистанционными и наземными данными может
наблюдаться и причина этого заключена в неод-

Рис. 5. Связь между индексом синхронности Q(m) коэффициентов корреляции рядов ПР ШГК деревьев для m-ой проб-
ной площади и коэффициентом детерминации R2(m) модели (1) для разных пробных площадей: 1 – пробные пло-
щади К1–К4, В1, В3; 2 – насаждение В2, поврежденное бактериальной водянкой.
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Таблица 4. Связи между индексом синхронности Q ра-
диального прироста деревьев на пробной площади и
коэффициентом детерминации R2 уравнения (1) связи
дистанционных данных и данных ПР ШГК

Переменные
Пробная площадь

В2 В3 К4 К3 В1 К2 К1

Q 0.59 0.44 0.60 0.70 0.83 0.86 0.86

R2 0.19 0.31 0.64 0.64 0.76 0.86 0.91
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нородности во времени процессов роста у различ-
ных деревьев в насаждении. Представляется, что
при прочих равных условиях при уменьшении
размеров пиксела при дистанционном зондиро-
вании высокий уровень корреляции между ди-
станционными и наземными данными будут ре-
гистрироваться чаще.

ВЫВОДЫ
1. Используя данные по ширинам годичных

колец ансамбля деревьев на пробной площади и
данных NDVI и LST спутникового мониторинга,
можно выявить связи между этими показателями.

2. Синхронность изменений значений первых
разностей ширин годичных колец определяет
уровень связей между радиальным приростом и
спутниковыми данными.

3. Чем меньше уровень синхронности величин
первых разностей радиального прироста деревьев
в насаждении, тем слабее корреляция между при-
ростом и спутниковыми данными.
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This work is dedicated to analysing of the nature of the relationship between the radial growth of trees and
remote sensing data. The calculations performed showed that there are certain connections between the sat-
ellite data and the values of the first differences in the widths of tree rings, but the strength of these correla-
tions depends on the uniformity of the plantation trees’ radial growth processes. The less synchronous in time
are the series of the first differences in the widths of the tree rings (FD WTR), the weaker are the connections
between the remote sensing data and the radial increment. Another factor influencing the nature of the rela-
tionship between the satellite data and the radial growth is damage to trees. Thus, weak or lacking links be-
tween satellite and field data can still be observed and the reason for this is the heterogeneity in growth pro-
cesses periods of different trees in the stand.
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