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Целью работы было установить направление современной динамики значений индекса NDVI 
в  подзоне южных тундр п-ова  Ямал и  оценить её возможные причины. Для этого на 15  по-
лигонах, расположенных в подзоне южных субарктических тундр, с помощью сервиса ВЕГА-
Science Института космических исследований РАН определены значения NDVI на протяже-
нии вегетационных периодов 2001–2018 гг. В  качестве основных факторов, определяющих 
значения NDVI, анализировали температурные условия сезонов вегетации и численность до-
машних северных оленей. Установлено, что с 2001 по 2018 г. средние на протяжении вегета-
ционного периода значения NDVI (NDVIAVG) снижались на 0,036±0,006 NDVIAVG /10 лет. При 
этом среднегодовая температура воздуха увеличивалась на 1,1 °C/10 лет. Численность домаш-
них северных оленей, выпасающихся на полуострове, варьировала от  200 до  330 тыс. особей 
и в среднем увеличивалась на 55±12 тыс. особей/10 лет. Связь между NDVIAVG и температурой 
воздуха вегетационного сезона — слабая положительная; флуктуации температуры вегетаци-
онного сезона объясняют до 3 % общей изменчивости NDVIAVG. Связь между NDVI и числен-
ностью оленей — сильная отрицательная; флуктуации численности оленей объясняют до 39 % 
изменчивости NDVIAVG. Таким образом, наши данные свидетельствуют, что сильный пресс 
фитофагов, т. е. домашних северных оленей,  — важный фактор состояния растительности 
южного Ямала в начале XXI в.
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Введение

Разнородные оценки, основанные на анализе динамики индекса NDVI (Normalized Differen
ce Vegetation Index  — нормализованный разностный вегетационный индекс) и  других 
данных дистанционного зондирования Земли, свидетельствуют, что в  конце XX – нача-
ле XXI вв. в  Арктике и  Субарктике происходят масштабные изменения продуктивности 
экосистем. С  1982 по  2008 г. средние значения NDVI увеличились в  североамериканской 
Арктике на 9–15 %, а в арктической тундре Евразии — на 2 % (Raynolds et al., 2012). На остро-
вах Баренцева моря рост индексов NDVI составил 15–30 % с  1988 по  2013 г. (Лавриненко, 
Лавриненко, 2013), а в Тиманской тундре — 3–13 % с 2000 по 2007 г. (Елсаков, Щанов, 2019). 
Эти изменения соответствуют общему повышению температуры в  Арктике, большим поте-
рям льда летом и другим наблюдениям за динамикой NDVI.

Рост значений вегетационных индексов отражает увеличение общего проективного по-
крытия растений, надземной биомассы и  продукции растительности (Белоновская и  др., 
2016; Елсаков, 2012; Лавриненко, Лавриненко, 2013; Тишков и др., 2018; Epstein et al., 2009; 
Raynolds et  al., 2006; Walker et  al., 2003). Основной причиной роста вегетационных индек-
сов и  соответствующих изменений растительности принято считать глобальное потепление 
климата. Следствия потепления и  удлинения периода вегетации  — разрастание кустарни-
ков и трав, увеличение мощности снежного покрова (Белоновская и др., 2016; Тишков и др., 
2018; Verma et al., 2020). Такую реакцию тундр на изменение климата описывают как позеле-
нение (англ. greening) или закустаривание (англ. shrubification, bushing).



144� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(2), 2021

Д. В. Веселкин и др.  Снижение значений NDVI в южных тундрах Ямала в 2001–2018 гг. коррелирует…

Хорошо выражена пространственная гетерогенность климатогенных изменений арктиче-
ской растительности (Бобков и др., 2014; Елсаков, 2017; Елсаков, Щанов, 2019; Дегерменджи 
и др., 2020; Зуев и др., 2019; Им и др., 2020). Наряду с территориями, где травяная и кустар-
никовая растительность активно развивается, а  древесная продвигается на север, есть тер-
ритории, где процессы имеют противоположный тренд или не выражены. Такая неоднород-
ность проявляется в  разных масштабах. В  глобальном масштабе различия между крупными 
регионами обусловлены климатическими факторами (Бобков и  др., 2014; Елсаков, 2017; 
Дегерменджи и др., 2020; Им и др., 2020; Тишков и др., 2018). В локальных масштабах осо-
бенности многолетней динамики растительности могут зависеть от вариаций климатических 
условий, особенностей рельефа (Бобков и др., 2014; Елсаков, Щанов, 2019; Зуев и др., 2019; 
Им и др., 2020).

Одна из территорий, для которой представления о динамике растительности неоднознач-
ны, — п-ов Ямал. В разных районах Ямала выявлено увеличение значений NDVI и площади 
ивняков вследствие активного роста ив (Елсаков, 2017; Тишков и др., 2018; Forbes et al., 2010). 
Но некоторые оценки на локальных полигонах Ямала с  помощью инструментов дистанци-
онного зондирования увеличение площади ивняков не  подтверждают (Verma et  al., 2020). 
Наземные исследования, необходимые для верификации данных дистанционного зондирова-
ния (Тишков и др., 2018), увеличение продуктивности тундровых сообществ не подтверждают 
(Горбунова, 2019; Морозова, Магомедова, 2006; Golovatin et al., 2012). Возможная причина уг-
нетённого состояния растительности Ямала — воздействие выпаса домашних северных оле-
ней, которые могут контролировать тип, распространение и продуктивность растительности 
(Bråthen et al., 2017; Golovatin et al., 2012; Verma et al., 2020).

По нашему мнению, необходимы специальные усилия, чтобы, во-первых, внести ясность 
в представления о динамике NDVI на Ямале в период первых двух десятилетий XXI в. и, во-
вторых, попытаться понять причины изменений NDVI, если они происходят. Поэтому цель 
нашей работы состояла в том, чтобы проанализировать динамику значений индексов NDVI 
на ключевых участках в подзоне южных тундр п-ова Ямал с 2001 по 2018 г. и оценить возмож-
ные причины такой динамики.

Район и методика

Территория исследований — южная половина п-ова Ямал от  широтного отрезка поймы 
р.  Оби на юге до  параллели 69° 56′ с. ш. (рис. 1, см.  с. 145). Район включает подзону южных 
субарктических тундр в  соответствии с  зональным делением тундровой зоны на полуостро-
ве. Протяжённость территории с  севера на юг  — около 400 км, с  запада на восток  — 150–
160 км. Распространение многолетнемёрзлых пород — сплошное. Климат с суровой продол-
жительной зимой (средняя температура января составляет –23,5 °C; длительность залегания 
снежного покрова  — 240–260 дней) и  коротким прохладным летом (средняя температура 
июля равна +15,2 °C). Абсолютные высоты — от 1–3 м н. у. м. (над уровнем моря) по морским 
побережьям до  85–90 м н. у. м. на возвышенности Хой. Рельеф равнинный, холмисто-ува-
листый. В  растительном покрове подзоны южных тундр преобладают тундры (59 %), одно-
родные и комплексные болота (24 %), растительность долин рек (9 %), заросли кустарников 
(6 %); редколесья по  долинам рек в  южной части полуострова  составляют  0,2 % (Морозова, 
Магомедова, 2004). В  административном отношении это Ямальский р-н Ямало-Ненецкого 
автономного округа.

Для анализа временной динамики значений NDVI были взяты 15  полигонов площа-
дью по  3,1–3,5 тыс. га. Полигоны выбрали на участках, непосредственно обследованных 
Л. М. Морозовой в 2005–2006 и 2013–2016 гг. и А. М. Горбуновой в 2017–2019 гг. Это позво-
лило дать краткую характеристику растительности на полигонах. Полигоны расположены 
в западной, центральной (возвышенность Хой) и восточной частях п-ова Ямал на разных вы-
сотах. Самый северный полигон находится на границе северных и  южных субарктических 
тундр, самые южные — на границе тундры и северной лесотундры. 
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Рис. 1. Район исследования (расположение анализируемых полигонов  1–15 в  южных субарктических 
тундрах п-ова Ямал). Рисунок создан с помощью сервиса ВЕГА-Science ИКИ РАН (http://sci-vega.ru/)

Территории всех полигонов интенсивно, часто круглогодично, используются под выпас 
домашних северных оленей. Наземные исследования показали, что на части полигонов ли-
шайниковые тундры сильно выбиты. Приведём краткую характеристику полигонов (расти-
тельные сообщества; год наземного обследования; проективное покрытие растительности на 
пробной площади):

1.	 Ивняки травяно-моховые, травяные болота, тундры по склонам; 2006 г.; 100 %.
2.	 Ивняки травяно-моховые, травяные болота, тундры по склонам; 2006 г.; 100 %.
3.	 Выбитые лишайниково-кустарничковые и  ерниковые травяно-моховые тундры; 

2006 г.; 90 %.
4.	 Комплексная растительность поймы, кочкарная пушицево-моховая тундра по  скло-

нам; 2016 г. — 100 %; 2017 г. — 100 %; 2018 г. — 100 %.
5.	 Выбитые полигональные лишайниково-кустарничково-моховые тундры, разнотрав-

но-вейниковые заросли кустарников; 2005 г.; 60 %.
6.	 Выбитые полигональные лишайниково-кустарничковые тундры, травяно-моховые 

и комплексные болота; 2005 г.; 60 %.
7.	 Лишайниковые и травяно-кустарничково-моховые тундры, песчаные раздувы; 2005 г.; 

100 %.
8.	 Песчаные раздувы с участками выбитых травяно-кустарничковых и травяно-кустар-

ничково-моховых тундр;  2005 г.; 5 %.
9.	 Выбитые лишайниковые и кустарничково-моховые тундры, песчаные раздувы, курти-

ны кустарников; 2005 г.; 40 %.
10.	Выбитые лишайниковые тундры, песчаные раздувы, куртины кустарников, ольшани-

ки; 2005 г.; 45 %.
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11.	Выбитые лишайниково-кустарничковые тундры, заросли кустарников, редколесья; 
2005 г.; 60 %.

12.	Выбитые лишайниково-кустарничковые тундры, луговины и  заросли кустарников; 
около 50 % площади занимают техногенно нарушенные участки; 2016 г.; 40 %.

13.	Выбитые травяно-лишайниково-моховые тундры, осоково-сфагновые болота; 2014 г.; 
100 %.

14.	Кустарничково-травяно-моховая тундра с низким ёрником; 2014 г.; 90 %.
15.	Выбитые тундры, заросли кустарников и единичные лиственницы; 2014 г.; 70 %.

Средние (NDVIAVG) и  максимальные (NDVIMAX) значения NDVI за вегетационный се-
зон получены с помощью сервиса ВЕГА-Science Института космических исследований  РАН 
(ИКИ  РАН) (http://sci-vega.ru/) (Лупян и  др., 2011; Толпин и  др., 2010). Мы использовали 
значения индексов NDVI, полученные со спутника MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) и усредненные для каждой недели каждого года на площадь полигона; ди-
аметр 1  пиксела  — 250  м. 270  средних за сезон NDVIAVG для 18 лет вычислили как средние 
арифметические. Длительность вегетационного сезона определяли на основании сведений 
о первой и последней регистрации NDVI в базе ВЕГА-Science.

Средние температуры воздуха и  суммы осадков по  месяцам извлечены с  ресурса www.
pogodaiklimat.ru для Салехарда (66° 32′ с. ш. 66° 38′ в. д.; http://www.pogodaiklimat.ru/histo-
ry/23330.htm). Расстояние от Салехарда до полигонов — 100–350 км. При анализе погодных 
характеристик использовали их усреднение за 3 года. Оценки численности выпасающихся на 
Ямале оленей скомпилированы из нескольких источников (Гилева, 2018; Логинов и др., 2017; 
Verma et al., 2020).

Временную динамику погодных характеристик, численности оленей и  значений NDVI, 
а также взаимосвязи между параметрами анализировали в ходе регрессионного анализа с по-
мощью коэффициента наклона прямой линии (β) и коэффициента корреляции Пирсона (r). 
Стандартизацию значений NDVI для нивелирования разности его значений на разных поли-
гонах выполнили по формуле:

StandNDVI = (NDVI – среднее NDVI)/σ,

где NDVI и  StandNDVI  — исходное и  стандартизированное значения NDVI на конкретном 
полигоне; среднее NDVI — среднее арифметическое значение NDVI; σ — стандартное откло-
нение NDVI. При анализе временной динамики погодных характеристик, численности оле-
ней, значений NDVI на отдельных полигонах число наблюдений (n) равно 18. При обобщён-
ном анализе оценок NDVI на всех 15 полигонах n = 270.

Результаты

Динамика погодных характеристик, длительности  
вегетационного периода, численности оленей

С  2001 по  2018 г. в  регионе происходило потепление. Рост среднегодовой температуры воз-
духа составил βY = 1,1 °C/10 лет (при использовании усреднённых за 3 года значений тем-
пературы P = 0,0003). Из сезонов года потепление сильнее всего выражено для весны 
(βY = 1,8 °C/10 лет; P = 0,0189) и  не выражено для зимы (βY = 1,2 °C/10 лет; P = 0,0738), 
лета (βY = 0,6 °C/10 лет; P = 0,0586) и  осени (βY = 0,5 °C/10 лет; P = 0,1449). Количество 
осадков за исследуемый период не  изменилось ни в  целом за год, ни за отдельные сезоны. 
Вегетационный период начинался на 21–26-й неделе и  заканчивался на 37–43-й. Медиана 
длительности вегетации составила 17 нед. От южных к северным полигонам вегетационный 
период сокращался на 2 нед. Временная динамика длительности вегетации с 2001 по 2018 г. 
не установлена, но есть положительная связь (r = 0,43; P = 5·10–10) между длительностью ве-
гетации и средней температурой воздуха вегетационного сезона.
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В 2001–2018 гг. численность домашних северных оленей на 
Ямале варьировала от 200 до 330 тыс. особей (рис. 2). Тренд ро-
ста численности оленей с  2001 по  2018 г. значим (P = 0,0004), 
и  средний прирост составляет βY = 55±12 тыс. особей/10 лет 
(здесь и далее через «±» указана SE — стандартная ошибка сред-
него). Увеличение численности оленей было неравномерным: 
в  2007–2009 гг.  — быстрый рост, а  в 2014–2016 гг.  — сниже-
ние. В  2001–2005 гг. плотность оленей составляла 1,8–2,2  осо-
би/км2. В  период наибольшей численности она поднималась 
до  3,1–3,5  особей/км2, а  с учётом изъятия части пастбищ под 
объекты промышленной инфраструктуры и  разрушения части 
пастбищ, возможно, до 3,9–4,0 особей/км2.

Временная динамика NDVI

Временную динамику NDVI с  2001 по  2018 г. анализировали несколькими способами. 
На каждом из 15 полигонов значения NDVIAVG за этот период снизились (рис. 3а). Наименьшее 
снижение — βY = –0,020 NDVIAVG /10 лет; наибольшее — βY = –0,057 NDVIAVG /10 лет. В сред-
нем снижение составило βY = –0,036 NDVIAVG /10 лет при 95%-х доверительных интервалах 
(далее — 95%CI) –0,030…–0,042 NDVIAVG /10 лет. 

	 а	 б	 в

Рис. 3. Динамика в 2001–2018 гг.: а — NDVIAVG отдельно на 15 полигонах; б — NDVIAVG  
обобщённо на всех полигонах; в — StandNDVIAVG обобщённо на всех полигонах

При одновременном анализе всех оценок NDVIAVG (рис. 3б) есть возможность оценить 
значимость коэффициента наклона прямой линии: βY = –0,036±0,006 NDVIAVG /10 лет 
(P = 4·10–8). Из полной изменчивости оценок NDVIAVG линейный тренд объясняет около 
11 %. Внутри каждого года наблюдали высокую изменчивость значений NDVIAVG, что ча-
стично обусловлено особенностями условий на разных полигонах. После стандартизации ли-
нейный тренд объясняет около 30 % общей изменчивости оценок NDVI (рис. 3в). Значения 
NDVIMAX от 2001 к 2018 г. также уменьшались: βY = –0,027 NDVIMAX/10 лет (P = 0,0008).

Связь NDVI с температурой воздуха и численностью оленей

Связь между NDVI и  температурой воздуха  — слабая положительная. На всех полиго-
нах проявилось слабое возрастание значений NDVIAVG в  годы с  тёплым летом (рис. 4а, 
см.  с. 148). В  среднем возрастание составило βT = 0,0045 NDVIAVG /1 °C при 95%CI 0,0034–

Рис. 2. Использованные в расчётах оценки численности  
оленей на п-ове Ямал за период 2001–2018 гг.
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0,0056 NDVIAVG /1 °C. При одновременном анализе всех оценок NDVIAVG (рис. 4б) связь меж-
ду температурой воздуха и NDVIAVG незначима: βT = 0,0045±0,0028 NDVIAVG /1 °C, P = 0,1090. 
После стандартизации слабый положительный отклик NDVI на температуру подтверждает-
ся (рис. 4в; P = 0,0059). Но даже при анализе StandNDVIAVG флуктуации температуры вегета-
ционного сезона объясняют лишь 3 % общей изменчивости. Показатель NDVIMAX не связан 
со средней температурой вегетационного сезона (βT = 0,0009  NDVIMAX /1 °C; P = 0,2590), но 
положительно зависит от  температуры июля (βT = 0,0041 NDVIMAX/1 °C; P = 0,0201). Связь 
между NDVI и продолжительностью вегетации — отрицательная: βV = –0,004 NDVIAVG /1 нед 
(P = 0,0392) для NDVIAVG; βV = –0,006 NDVIMAX /1 нед (P = 0,0070) для NDVIMAX.

	 а	 б	 в

Рис. 4. Зависимость от средней температуры вегетационного сезона (Tмай–авг, °C): а — NDVIAVG отдель-
но на 15 полигонах; б — NDVIAVG обобщённо на всех полигонах; в — StandNDVIAVG обобщённо на всех 

полигонах

Связь между NDVI и  численностью оленей  — отрицательная. На всех полигонах с  уве-
личением поголовья оленей NDVIAVG снижались (рис. 5а). В  среднем снижение составило 
βR = –0,055 NDVIAVG /100 тыс. особей при 95%CI –0,062…–0,048 NDVIAVG /100 тыс. осо-
бей. При одновременном анализе NDVIAVG (рис. 5б) наклон составил 
βR = –0,055±0,008 NDVIAVG /100 тыс. особей с  высоким уровнем значимости (P = 3·10–10). 
После стандартизации NDVIAVG отрицательный характер связи полностью сохранился 
(рис. 5в; P < 1·10–17).

	 а	 б	 в

Рис. 5. Зависимость от численности оленей на Ямале: а — NDVIAVG отдельно на 15 полигонах;  
б — NDVIAVG обобщённо на всех полигонах; в — StandNDVIAVG обобщённо на всех полигонах
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Сравнение значений коэффициентов детерминации (R2), относящихся к  хронологиче-
ской изменчивости NDVI (см.  рис. 3), к  зависимости между температурой воздуха и  NDVI 
(см.  рис. 4) и  к зависимости между числом оленей и  NDVI (см.  рис. 5), свидетельствует, что 
в  последнем случае связь теснее всего. Численность оленей объясняет 14 % изменчиво-
сти NDVI при использовании нестандартизированных оценок и 39 % — при использовании 
стандартизированных.

Обсуждение

В южной части п-ова Ямал с 2001 по 2018 г. значения NDVI, измеренные во время вегетаци-
онного периода, снижались. Это происходило на фоне тенденции к некоторому повышению 
температуры воздуха в эти годы и выраженного потепления на протяжении более длительно-
го временного интервала (Бобков и др., 2014; Walker et al., 2011), а также на фоне неснижа-
ющейся продолжительности вегетационного периода. Следовательно, мы не  имеем доста-
точных оснований, чтобы связать наблюдаемые межгодовые изменения NDVI с погодными 
условиями. Но мы получили свидетельства, что NDVI изменяется согласованно с численно-
стью домашних северных оленей.

Установленное с 2001 по 2018 г. потепление воздуха в районе исследования соответствует 
данным об особой выраженности потепления в Арктике (Бобков и др., 2014; Тишков и др., 
2018; Walker et al., 2011). Также согласуется с опубликованными сведениями вывод, что в по-
следние десятилетия температуры изменялись быстрее и значительнее, чем количество осад-
ков (Дегерменджи и др., 2020).

Интерпретация динамики NDVI и  других вегетационных индексов в  умеренной и  ар-
ктической зонах базируется на признании прямой связи между температурой и величинами 
NDVI (Белоновская и др., 2016; Бобков и др., 2014; Елсаков, 2017; Тишков и др., 2018). Такая 
связь обусловлена положительным влиянием повышения температуры воздуха на продук-
тивность растений или смену типов растительности и  увеличением вследствие этого значе-
ний NDVI. Установление связи между значениями NDVI и  запасом надземной фитомассы 
в  тундровых экосистемах в  виде логарифмических (Epstein et  al., 2009; Raynolds et  al., 2006; 
Walker et al., 2003) и линейной (Елсаков, Щанов, 2005) зависимостей позволяет использовать 
NDVI в  качестве величины, отражающей интенсивность фотосинтетически обусловленных 
СО2‑потоков, а их сезонную вариабельность — как показатель продуктивности (Елсаков, 2012).

	 а	 б

Рис. 6. Зависимость NDVIAVG (а) и NDVIMAX (б) от проективного покрытия  
надземных частей растений в точках в годы выполнения описаний

Наши оценки подтверждают обоснованность интерпретации значений NDVI как свя-
занных с типом и состоянием растительности. В частности, на участках, где были выполнены 
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конкретные геоботанические описания (т. е. не  на полных полигонах), значения NDVIAVG 
в годы выполнения описаний были ниже в сообществах, в которых нет древесных растений 
(0,52±0,05), по  сравнению с  сообществами с  кустарничками (0,59±0,04) и  кустарниками 
(0,61±0,01). Помимо этого, на участках, где были выполнены конкретные геоботанические 
описания, установлена положительная зависимость между проективным покрытием рас-
тений и  NDVI (рис. 6, см.  с. 149): в  отношении NDVIAVG r = 0,51 (P = 0,0351), в  отношении 
NDVIMAX r = 0,55 (P = 0,0217).

Хотя есть случаи обоснования связи NDVI с температурными условиями холодных меся-
цев (Бобков и др., 2014; Шарый и др., 2020), обычно исследуют связь между NDVI и услови-
ями периода вегетации (Белоновская и др., 2016; Тишков и др., 2018). В нашем случае такая 
связь есть, но она слабая, и  рост летних температур не  объясняет наблюдаемого снижения 
значений NDVI. Такая ситуация нетипична, так как обычно указывается на хорошую согла-
сованность косвенных оценок развития растительности с помощью вегетационных индексов 
и данных прямых наземных наблюдений (Epstein et al., 2009; Raynolds et al., 2006, 2012; Walker 
et al., 2003).

С учётом опубликованных сведений (Кряжимский и др., 2011; Bogdanov, Golovatin, 2017; 
Bråthen et  al., 2017; Golovatin et  al., 2012) вероятная причина деградации растительности на 
Ямале может заключаться в сильном прессе оленей. Олени могут глубоко нарушать тундро-
вые экосистемы в  процессе добывания корма как в  результате прямого отчуждения лишай-
ников и зелёных частей растений, так и в результате разрушения растительности вследствие 
вытаптывания (Bråthen et al., 2017; Walker et al., 2011). Этот процесс задокументирован, в том 
числе нашими наземными наблюдениями (Морозова, Магомедова, 2006; Golovatin et  al., 
2012). Все полигоны, фигурирующие в  работе, в  2005–2018 гг. обследованы наземно, и  на 
большей их части установлено высокое воздействие оленей. При этом точки для наземных 
обследований, к которым привязывали полигоны, выбирали случайно. Для территории одно-
го нашего полигона описана роль оленей как экосистемных инженеров, сдерживающих раз-
витие кустарников (Verma et al., 2020).

Критическая плотность, при которой северные олени эффективно препятствуют распро-
странению кустарников, — 5 особей/км2 (Bråthen et al., 2017). По нашим оценкам, плотность, 
при которой олени заметно трансформируют растительность, может быть ниже. Мы  фик-
сируем снижение NDVI при плотности 2,5–3,5 особи/км2. Конечно, эти оценки приблизи-
тельны, так как олени постоянно кочуют и их точное число на каждом полигоне неизвестно. 
Кочёвки только в небольшой степени снижают ущерб от выпаса, так как, уменьшая потери 
от  стравливания, увеличивают потери от  вытаптывания. Расхождение между опубликован-
ной численностью в  5 особей/км2 и  нашими оценками в  2,5–3,5 особи/км2 объяснимо, по-
видимому, особенностями экосистем, например такими, как суровость климата, различие 
подстилающих пород, длительность и  интенсивность использования пастбищ. На Ямале 
пастбища используются более 1000 лет (Walker et  al., 2011), последние 30 лет  — без ротации 
и круглогодично. О высокой вероятности того, что динамика NDVI на южном Ямале сопря-
жена с воздействием выпаса, свидетельствуют отчасти согласованные между собой нелиней-
ности во времени обеих характеристик. Заметное увеличение численности оленей в  2008–
2010 гг. (см. рис. 2б) сопровождалось локальным минимумом значений NDVI в 2009–2011 гг. 
(см. рис. 3б, в), а некоторое снижение численности оленей в 2011–2015 гг. — локальным по-
вышением значений NDVI.

Взаимодействия в  системе «климат – северные олени – растительность» сложны, и  не-
которые важные моменты нашей работы определены не  с исчерпывающей точностью. 
Например, в  высокой степени неопределённы оценки численности оленей на Ямале. 
Сведения государственной статистики о  поголовье оленей есть не  за все годы и  только для 
Ямало-Ненецкого округа в  целом, без привязки к  муниципальным (географическим) райо-
нам. Опубликованные (Гилева, 2018; Логинов и др., 2017; Verma et al., 2020) оценки числен-
ность оленей на Ямале заметно варьируют, поэтому мы использовали оценки на основе ус-
реднения данных из этих источников. Другая возможная неопределённость результатов свя-
зана с неизвестным вкладом в динамику значений NDVI водных объектов. С одной стороны, 
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в  соответствии с  рядом исследований (Кирпотин и  др., 2008) из-за изменения состояния 
вечной мерзлоты в  подзонах арктической и  типичной тундры площадь озёр увеличивается. 
Вследствие того, что мы не  разделяли площади суши и  воды на полигонах, это могло быть 
причиной снижения NDVI со временем. Однако, с  другой стороны, для подзоны южных 
тундр есть оценки, свидетельствующие не  об увеличении, а  об уменьшении площадей озёр 
(Брыксина и др., 2009). Поэтому верность предположения, что изменение соотношения пло-
щадей поверхностей суши и водных объектов могло быть причиной наблюдаемого снижения 
значений NDVI в период с 2001 по 2018 г., маловероятна.

Заключение

Наши результаты свидетельствуют об  уменьшении значений NDVI и  поэтому, вероятнее 
всего,  — о  снижении продуктивности растительности южных тундр Ямала с  2001 по  2018 г. 
и также о сильном воздействии на растительность южных тундр на Ямале локально действу-
ющего фактора — высокой численности домашних северных оленей на ограниченной терри-
тории. При этом мы установили прогнозируемую, но слабую положительную сопряжённость 
между температурами вегетационного сезона и  значениями NDVI. Отрицательная сопря-
жённость между численностью оленей и значениями NDVI существенно сильнее и поэтому, 
вероятно, более значима. Таким образом, наши результаты подтверждают, что глобальные 
климатогенные тренды изменения растительности могут трансформироваться на локальном 
и региональном уровнях спецификой местных условий, и учёт таких условий необходим для 
повышения точности прогнозов состояния природной среды.

Работа выполнена в рамках темы государственного задания Института экологии растений 
и животных УрО РАН № АААА-А19-119031890084-6.
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Decrease of NDVI values in  the southern tundra of Yamal  
in 2001–2018 correlates with the size of domesticated  
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This work aimed to establish the direction of the current dynamics of the NDVI index values in the 
Yamal Peninsula southern subarctic tundra subzone and to assess its possible causes. For this purpose, 
we recorded NDVI using the VEGA-Science service of the Space Research Institute RAS during the 
growing seasons in 2001–2018 at 15 polygons. The temperature conditions of the growing seasons and 
the size of domesticated reindeer population were assumed to be the main factors determining NDVI. 
We established that the average NDVI (NDVIAVG) values during the growing season in 2001–2018 de-
creased by 0.036±0.006 NDVIAVG /10 years. Additionally, the average annual air temperature increased 
by 1.1 °C/10 years. The size of domesticated reindeer population grazing on the peninsula varied from 
200 to 330  thousand individuals and increased by 55±12  thousand individuals/10  years on average. 
The relationship between NDVIAVG and the growing season air temperature is weak and positive; fluc-
tuations in the growing season air temperature explain up to 3 % of the total variability of NDVIAVG. 
On the contrary, the relationship between NDVI and the reindeer population size is strongly negative; 
fluctuations in the reindeer population size explain up to 39 % of the NDVIAVG variability. Thus, our 
data show that a significant factor in the state of vegetation in southern Yamal at the beginning of the 
21st century is the heavy pressure of phytophages, namely — domesticated reindeer.
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