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Проблемы динамики северной границы лесов и состояния лесотундровой зоны исследуются в связи с глобальным потеплением. Нечеткая выраженность границ северных лесов трансформирует эту проблему к изучению изменений пространственной структуры экотона тундра-тайга. Дистанционные исследования по этой проблеме выполняются специалистами лаборатории аэрокосмических методов кафедры картографии и геоинформатики географического факультета МГУ им. М.В.Ломоносова в рамках международного проекта PPS Arctic в равнинных и горных районах Кольского полуострова и Таймыра.
Лесотундровая зона протягивается вдоль северного фаса России на 6 тыс км. Структура растительности в ней зависит от видового состава лесов, выходящих на северные рубежи, меняющегося от березово-еловых редколесий Севера Европейской равнины до лиственничных редин Центральной и Восточной Сибири. Региональные различия и наличие аэрокосмических снимков за период потепления обусловливают разные методические подходы к обработке снимков при исследовании динамики границы леса и структуры экотона тундра-тайга, что хорошо проявилось в исследованиях по проекту в двух контрастных районах на Кольском полуострове и Таймыре, где опробованы различные материалы и следующие методические  подходы.

1. Сравнение  разновременных топографических карт 1960-х (1:50000) и 1980-х (1:25000) годов, выполненное для равнинной части Кольского полуострова, оказалось нерезультативным из-за нечеткого воспроизведения структуры растительности лесотундровой зоны на топографических картах.

2. Сравнение разновременных снимков высокого разрешения – аэрофотоснимков 1950-х–1960-х годов с современными космическими снимками сверхвысокого (субметрового) разрешения позволило выявить продвижение вверх по склонам границы леса на 30 м в Хибинах и сгущение кустарничковой растительности, наступление кустарничковой тундры на лишайниковую в равнинных районах Кольского Севера. Этот успешный подход, к сожалению, применим лишь в локальных масштабах из-за малого охвата снимков высокого разрешения.
3. Переход от снимков сверхвысокого разрешения к снимкам со спутников Ландсат, которые доступны для периода потепления с 1970-х–1980-х годов, но разрешение которых (30 м) недостаточно для воспроизведения сложной пространственной структуры экотона тундра-тайга и северной границы лесов. Смешение компонентов экотона в пикселе Ландсата обусловливает подходы декомпозиции изображений с просматривающимися несколькими вариантами. Однако все они требуют хотя бы эталонного использования снимков сверхвысокого разрешения и поэтому не применимы для ретроспективного анализа, поскольку в прошлом таких снимков не получали.

4. Простой и универсальный подход основан на использовании индексных изображений – сравнении разновременных снимков NDVI – нормализованного разностного вегетационного индекса. Этот подход позволяет изучать изменения растительности экотона тундра-тайга, но требует очень тщательного выделения среди обнаруженных изменений тех, которые обусловлены климатическими колебаниями.

       На основе регионально адаптированных методических подходов получены новые данные об изменениях северной растительности в период потепления.
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Abstract. The problem of the northern boundary of forests and its dynamics is study in connection of global warming. Fuzzy character of this boundary (forest line) transforms this problem to dynamic of spatial structure of tundra-taiga ecotone. Remote sensing investigations on this problem are carry out by scientists of Aerospace Methods Laboratory, Department of Cartography and Geoinformatics, Faculty of Geography Moscow State University in the frame of PPS Arctic international project at test sites in plane and mountain regions on Kola Peninsula and Taimyr.

Forest-tundra zone at the northern edge of Russia is prolonged to 6000 km. Its structure depends on type of forest and its species, which changes from rare birch forests on Kola Peninsula and birch–fir-tree (picea) forests at European part of Russia to very rare larch forests and redina at Central and Eastern Siberia.

These regional differences and presence of aerospace images for the period of warming lead to different methodological approaches to processing of aerospace images for forest line and ecotone tundra-taiga structure studies. It is clear seen at the example of our investigations in two contrast regions – Kola Peninsula and Taimyr. In this regions we had tried to use various materials and the next approaches:

1. Comparison of multitemporal topographic maps, compiled in 1960’s (1:50 000) and 1980’s (1:25 000), have been created at Kola test site, but it was unsatisfactory due to not clear representation of tundra–taiga ecotone structure at the maps.

2. Comparison of multitemporal high resolution images – airphotos of 1950–1960’s with modern satellite images of very high resolution (VHR). This approach had allowed to study forest boundary claiming up at 30 m in Khibiny Mountains and advancing of dwarf shrub tundra to lichen tundra in Kanentiavr test site at plain part of Kola Peninsula. To regret, this successful approach may be apply only at local sites because of too small width of surveying pass, which lead to practically useless for wide territories. 

3. Moving  from VHR satellite images to Landsat. Landsat images are the best remote sensing materials for our purposes due to long period of surveying from 1970’s–1980’s. But their resolution (30 m) is not enough for representation of forest line and tundra–taiga ecotone structure changes. Different components of this ecotone structure are mixed in Landsat pixel. So the approach of unmixing is developing with using VHR images as etalons. Analyzing of VHR images and special spectrometric experiments have allowed to create the methodic of compiling maps, which characterize quantity relations of ecotone components at Kola test sites and maps with quantity characteristic of forests density – at Taimyr (Ary-Mas) test site. But compiling of such useful maps is possible only for modern period, when VHR satellite images have been appeared, and for the future.

4. Simple and universal approach based on comparison of multitemporal NDVI images taken by Landsat pictures, allows to investigate changes in tundra-taiga ecotone vegetation in essential period at the both test site regions, but it requires the execution of some conditions and additional actions during images processing. 

