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С помощью методов корреляционного анализа и множественной регрессии получены количественные 
оценки влияния природно-климатических факторов на площадь распространения ландшафтных пожа-
ров в Ямало-Ненецком автономном округе (ЯНАО) за период с 2005 по 2024 гг. Площадь, охваченная огнем 
в нефтегазовом регионе российской Арктики, увеличилась на 70% за последнее десятилетие, особенно 
в районе лесотундры, многократно превышая горимость в северной тайге и южной тундре. Уменьшение 
влаги в атмосфере и увеличение количества дней с отсутствием осадков в пожароопасный период объ-
ясняют 99,5% изменений площади пожаров в лесотундре ЯНАО.

Ключевые слова: Ямало-Ненецкий автономный округ, лесные пожары, лесотундра, регрессионный анализ, изменение 
климата в Арктике.

Введение
В настоящее время Организация Объединенных 

Наций называет глобальное потепление климата 
Земли одной из наиболее опасных и значимых эко-
логических проблем XXI  в. Согласно последнему 
отчету Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК), над которым ра-
ботали более 200  ученых, глобальное потепление 
грозит усилением наводнений и  засух, учащением 
природных пожаров, экстремальной жарой, острой 
нехваткой продовольствия и воды, ростом числа за-
болеваний и экономическими потерями [1]. Измене-
ние климата оказывает влияние на все государства 
на всех континентах. По оценкам Росгидромета за 
2024  г., потепление фиксируется на всей террито-
рии России во все сезоны [2]. Из последних сводок 
всемирной программы непрерывных наблюдений за 
состоянием Земли «Copernicus» известно, что 2024 г. 

стал самым теплым за всю историю наблюдений, 
превысив порог 1,5°С [3]. По тому же отчету МГЭИК 
[1] уже доказано, что главной причиной глобально-
го потепления является увеличение концентрации
углекислого газа в атмосфере вследствие деятель-
ности человека.

Район Арктики, к  которому относится Ямало-Не-
нецкий автономный округ (ЯНАО), наиболее подвер-
жен глобальному потеплению. Климат Заполярья 
теплеет намного быстрее, чем где-либо в мире [4; 5]. 
Температура приземного воздуха в  Арктике увели-
чилась более чем вдвое по сравнению со среднеми-
ровым показателем за последние два десятилетия, 
причем обратная связь от таяния морского льда 
и  уменьшения снежного покрова способствовала 
усилению потепления в  этом регионе [6]. Механиз-
мы усиления потепления в Арктике, известные как 
положительные обратные связи, активно обсужда-
ются учеными [7—10], но все сводится к тому, что 
это элементы единой взаимосвязанной климатиче-
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ской системы: снижение альбедо из-за уменьше-
ния количества морского льда и  снежного покро-
ва; увеличение общего содержания водяного пара 
в атмосфере Арктики; изменение общей облачности 
и как результат — дополнительное тепло, генериру-
емое вновь образованным морским льдом и прохо-
дящее через более свободные водные пространства 
осенью; перенос тепла и влаги в атмосфере на се-
вер; снижение потерь тепла из Арктики в космос по 
сравнению с субтропиками.

Изменение климата проявляется в  усилении при-
родных рисков, одним из которых являются ланд-
шафтные пожары [1]. Ландшафтный или природ-
ный пожар — неконтролируемый процесс горения, 
спонтанно возникающий и  распространяющийся 
в  природной среде, затрагивающий различные 
компоненты природного ландшафта [11]. Лесной 
пожар  — разновидность ландшафтного пожара, 
распространяющегося по лесу. В условиях глобаль-
ного потепления фиксируется увеличение частоты, 
площади и интенсивности таких пожаров, особенно 
в бореальных и арктических регионах [1; 12]. В Рос-
сии, обладающей крупнейшими в мире лесными мас-
сивами, эти тенденции проявляются особенно ярко. 
Как отмечается в «Стратегии развития лесного ком-
плекса Российской Федерации до 2030  года», ут-
вержденной распоряжением Правительства РФ от 
11 февраля 2021 г. № 312-р, проблемы сохранения 
и использования лесов становятся все более много-
образными и сложными, что во многом обусловлено 
резкими изменениями климата. В  лесах России на-
блюдалось увеличение частоты и  площади лесных 
пожаров, особенно в  экстремально жаркие 2012, 
2016, 2018 и 2019 гг. [13]. В [14] отмечено, что в це-
лом с 2001 по 2019 гг. площадь всех пожаров в Рос-
сии увеличилась, т.  е. тренд динамики сгоревших 
лесов положительный, однако мощность больших 
пожаров за этот период уменьшалась. За последнее 
десятилетие также значительно выросли количе-
ство и площадь пожаров в российской Арктике [12]. 
Многие исследователи связывают увеличение пло-
щади пожаров с изменением климата, а конкретно 
с  ростом концентрации CO2 в  атмосфере, который 
является главным индикатором антропогенного по-
тепления [15—17], и с удлинением пожароопасного 
периода [18]. Чем выше частота и площадь лесных 
пожаров, тем больше углерода теряется лесами 
в пожарных и послепожарных эмиссиях и тем мень-
ше их способность к  поглощению дополнительных 
или к  хранению существующих запасов углерода 
[19]. Пожары являются важным фактором воздей-
ствия на состояние многолетнемерзлых пород, что 
может увеличить эмиссию парниковых газов в  ат-
мосферу и ускорить климатические изменения [20]. 
Они оказывают долгосрочное влияние на углерод-
ный цикл арктических экосистем через увеличение 
температуры почвы и глубины деятельного слоя.

В недавней работе [21] авторы пришли к выводу, 
что площади лесных пожаров в  Сибири увеличива-

ются независимо от количества очагов возгораний 
в  те годы, когда фиксируются абсолютные макси-
мальные температуры воздуха в сочетании с резким 
уменьшением количества осадков и относительной 
влажности воздуха. Аналогичные выводы о влиянии 
изменения климата на площадь пожаров были полу-
чены во многих других регионах, например, в США 
[22], Иране [23], Китае [24], Аргентине [25] и др. Если 
увеличение площади распространения пожаров еще 
можно объяснить, используя погодные характери-
стики, то основной причиной возникновения боль-
шинства пожаров, как правило, являются неосто-
рожные и неправомерные действия населения. Как 
показали исследования [26—28], отсутствие досто-
верной связи между количеством пожаров и клима-
тическими показателями связано с антропогенными 
причинами возникновения пожаров. На количество 
пожаров может влиять расстояние до населенных 
пунктов, количество дорог, объекты инфраструкту-
ры и расположение зон отдыха.

По суммарной площади пожаров с  2000 по 
2024 гг. в российской Арктике ЯНАО занимает вто-
рое место (всего 6,6 млн га (18%) от 36,5 млн га) 
[12]. В  этом регионе более всего распространены 
лесные и торфяные (разновидность лесных) пожары.

Территория исследования представляет собой 
один из ключевых районов масштабной добычи 
углеводородного сырья, включающий Уренгойскую, 
Пур-Тазовскую, Надымскую нефтегазоносные об-
ласти и  Мессояхско-Балахнинский нефтегазонос-
ный пояс [29]. Среди крупнейших месторождений — 
Ямбургское и  Уренгойское. Ландшафтные пожары 
оказывают прямое влияние на безопасность пред-
приятий нефтегазового сектора, характеризующих-
ся высокой степенью пожаро- и  взрывоопасности. 
Увеличение частоты и площади пожаров в условиях 
климатических изменений повышает риски аварий, 
технологических сбоев и  экологических катастроф, 
что делает изучение факторов, способствующих их 
распространению, особенно актуальным.

Цель настоящей работы  — определить природ-
ные факторы, в  наибольшей степени влияющие на 
увеличение площади пожаров в  период с 2005 по 
2024  гг. на участках интенсивного нефтегазового 
освоения Ямало-Ненецкого автономного округа.

Материалы и методы
Значения площади гарей и количества пожаров 

на территории ЯНАО были получены на основе век-
торных данных, сформированных в  результате де-
шифрирования космических снимков Landsat-5/TM 
[30] и Landsat-8/OLI [31]. Для выявления гарей осу-
ществлялось визуальное дешифрирование разнов-
ременных мультиспектральных снимков в  летние
месяцы (июнь-август), выполненное в  ложноцве-
товой композиции с  использованием каналов ко-
ротковолнового инфракрасного (SWIR2), ближнего
инфракрасного (NIR) и  зеленого (Green) диапазо-
нов [32]. Векторизация контуров гарей производи-
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лась с помощью инструментов платформы Google 
Earth Engine. Исследование охватывает только ту 
территорию ЯНАО, где расположены участки ин-
тенсивного нефтегазового освоения и где в период 
c 2005 по 2024 гг. были зарегистрированы пожары 
(рис. 1).

В работе использовались метеорологические 
данные 19 станций Росгидромета [33], 6 из которых 
расположены на территории исследования пожаров 
и, согласно атласу ЯНАО [29], принадлежат четы-

рем ландшафтным подзонам севера Западной Си-
бири: северной тайге (Надым, Уренгой), лесотундре 
(Новый Уренгой), южной тундре (Тазовский, Ныда) 
и средней (типичной) тундре (Антипаюта) [29].

По данным 6  метеорологических станций были 
рассчитаны индекс Нестерова G, гидротермический 
коэффициент Г. Т. Селянинова ГТК, средние показа-
тели относительной влажности и скорости ветра как 
за пожароопасный период FПП и VПП, так и  за весь 
год Fгод и Vгод (табл. 1).

Рис. 1. Территория исследования
Fig. 1. The study area

Таблица 1. Факторы, включенные в регрессионный анализ зависимости 
площади и количества пожаров от природно-климатических условий
Table 1. Factors included in the regression analysis of the dependence of 
the area and number of fires on natural and climate conditions

Фактор Пояснение

ГТК Гидротермический коэффициент Селянинова

ИНСР Среднее значение индекса Нестерова за пожароопасный период

ИНСУМ Суммарное значение индекса Нестерова за пожароопасный период

ИНВЫС Число дней в году с высокой степенью пожарной опасности по индексу Нестерова

ИНЧРЕЗ Число дней в году с чрезвычайной степенью пожарной опасности по индексу Нестерова

VГОД Среднегодовое значение скорости ветра, м/с

VПП Среднее за пожароопасный период значение скорости ветра, м/с

Средняя тундра

Южная тундра

Лесотундра

Северная тайга

Надым

Новый Уренгой
Уренгой

Тазовский

0 100 200 км

Антипаюта

Природные зоны

Ныда
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Фактор Пояснение

FГОД Среднегодовое значение относительной влажности, %

FПП Среднее за пожароопасный период значение относительной влажности, %

NDVImean

Среднее значение нормализованного относительного индекса растительности NDVI в преде-
лах ландшафтной подзоны:

NDVI
NIR RED

NIR RED
�

�
�

,

где NIR — значения ближнего инфракрасного спектрального канала; RED — значения крас-
ного спектрального канала снимков MODIS

NDVImin Минимальное значение NDVI в пределах ландшафтной подзоны

NDVImax Максимальное значение NDVI в пределах ландшафтной подзоны

NDWImean

Среднее значение нормализованного относительного водного индекса растительности NDWI 
в пределах каждой области:

NDWI
NIR SWIR

NIR SWIR2
�

�
�

2
,

где NIR — значения ближнего инфракрасного спектрального канала; SWIR2 — значения 
второго коротковолнового инфракрасного спектрального канала снимков MODIS

NDWImin Минимальное значение NDWI в пределах области

NDWImax Максимальное значение NDWI в пределах области

NDMImean

Средние, минимальные и максимальные значения нормализованного относительного индекса 
влажности NDMI в пределах каждой области:

NDMI
NIR SWIR

NIR SWIR1
�

�
�

1
,

где NIR — значения ближнего инфракрасного спектрального канала; SWIR1 — значения 
первого коротковолнового инфракрасного спектрального канала снимков MODIS

NDMImin Минимальное значение NDMI в пределах области

NDMImax Максимальное значение NDMI в пределах области

skin_tempmean

Средняя температура самого верхнего слоя земной поверхности, который не имеет тепло-
емкости и поэтому может мгновенно реагировать на изменения приповерхностных атмосфер-
ных условий, °С

skin_tempmin Минимальная температура самого верхнего слоя земной поверхности в пределах области, °С

skin_tempmax
Максимальная температура самого верхнего слоя земной поверхности в пределах области, 

°С

snow depthmean Среднее значение толщины снега в пределах области

water_
contentmean

Среднее значение количества влаги в растительном пологе и/или в поверхностном слое по-
чвы в пределах области

water_contentmin
Минимальное значение количества влаги в растительном пологе и/или в поверхностном слое 
почвы в пределах области

water_
contentmax

Максимальное значение количества влаги в растительном пологе и/или в поверхностном 
слое почвы в пределах области

volume_soil_
watermean

Средний объем влаги в слое почвы 0—7 см в пределах области

volume_soil_
watermin

Минимальный объем влаги в слое почвы 0—7 см в пределах области

volume_soil_
watermax

Максимальный объем влаги в слое почвы 0—7 см в пределах области

Окончание табл. 1
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Индекс Нестерова G — метеорологический пока-
затель, используемый для оценки степени пожарной 
опасности в лесу на основе данных о температуре 
и влажности, рассчитываемый по формуле

	 G T d
i

n
i i�

�� 1
,  d T ri i i� � , 	 (1)

где Ti — температура воздуха на 12—14 ч дня по 
местному времени, °C; ri  — точка росы на 12—14 ч 
дня по местному времени, °С; di — дефицит точки 
росы; n — число дней после последнего дождя [34].
Суммирование количества осадков начинается 
в первый сухой день после дождя. С каждым днем 
сухой погоды без осадков показатель G возрастает, 
пока не выпадут осадки 2,5 мм или более (в таком 
случае показатель обнуляется, и подсчет начинает-
ся заново). Общероссийская шкала по суммарному 
показателю индекса Нестерова имеет пять классов 
пожарной опасности горимости леса по условиям 
погоды. Для расчета индекса Нестерова в  настоя-
щей статье использовались суточные данные с ше-
сти метеостанций в  пределах выделенной терри-
тории исследования (см. рис.  1). Это информация 
о  температуре воздуха в  14:00 каждого дня в  по-
жароопасный период с мая по сентябрь [33; 35], от-
носительной влажности в 14:00 и о сумме осадков 
за сутки.

Гидротермический коэффициент Селянинова 
(ГТК) — один из наиболее часто используемых коли-
чественных показателей климата, который характе-
ризует период со среднесуточными температурами 
воздуха выше 10°С. ГТК для климатических условий 
России определяется по соотношению

	 ГТК �
�

�

�

10
10

10

P
T

, 	 (2)

где ГТК — гидротермический коэффициент; P>10 — 
сумма осадков за период со среднесуточными тем-
пературами воздуха выше 10°С, мм; ΣT>10 — сумма 
среднесуточных температур воздуха за тот же пе-
риод, °С [34].

ГТК может служить индикатором аридности 
и долгосрочной засушливости, способствующей вы-
сокой горимости лесов и торфяников.

Кроме данных с  метеостанций в  работе были 
привлечены пространственные поля гидрометео-
рологических и  почвенно-ландшафтных характери-
стик реанализа ERA5-Land (с разрешением ~9  км) 
[36] и  спутниковая информация снимков MODIS 
Terra (с разрешением ~500 м) [37]. Обработка про-
странственных полей проводилась с  использовани-
ем платформы для геопространственного анализа 
Google Earth Engine [38]. За каждый год исследуе-
мого периода с 2005 по 2024 гг. в пределах выде-
ленных ландшафтных подзон ЯНАО (см. рис. 1) ме-
тодом зональной статистики (функция reduce) были 
рассчитаны средние, максимальные и  минималь-
ные значения температуры земной поверхности 
(skin_temp), высоты снежного покрова (snow_depth), 

содержание влаги в  растительном пологе (water_
content) и слое почвы 0—7 см (volume_soil_water) из 
реанализа ERA5-Land (см. табл. 1). Все эти характе-
ристики тесно связаны с термическим и водным ре-
жимом ландшафтов, который во многом определя-
ет пожароопасность территории. Выбор реанализа 
ERA5-Land обоснован тем, что он объединяет дан-
ные климатической модели со всемирными наблю-
дениями в  глобально-полный и  последовательный 
набор данных с применением физических моделей 
[36]. На основе спутниковых снимков MODIS Terra 
(MOD09A1 V6.1 surface reflectance) были рассчи-
таны спектральные индексы NDVI, NDWI, NDMI (см. 
табл.  1), которые служат эффективными индикато-
рами пожароопасности, отражая степень зелености, 
влажности и обезвоживания растительного покрова 
[39]. Снимки MODIS обеспечивают достаточный вре-
менной охват и приемлемое пространственное раз-
решение для целей исследования. Участки пожаров 
и  водные объекты были исключены из расчета зо-
нальной статистики.

Для определения закономерностей влияния по-
годно-климатических и  ландшафтных факторов на 
пространственно-временны́е особенности пожар-
ной опасности в отобранных районах ЯНАО был ис-
пользован метод множественной линейной регрес-
сии. Его применение обосновано соответствием всех 
входных переменных закону нормального распреде-
ления. В анализ включено 28 независимых перемен-
ных, объединяющих метеорологические показатели 
(включая ГТК, индекс Нестерова, влажность и  ско-
рость ветра), а  также ландшафтно-экологические 
параметры, полученные по данным дистанционного 
зондирования (MODIS) и реанализа ERA5-Land: нор-
мализованные индексы растительности, влажности 
и  водности (NDVI, NDMI, NDWI), температура по-
верхности, глубина снежного покрова и содержание 
влаги в  почве и растительном пологе (см. табл. 1). 
Модель множественной линейной регрессии пред-
ставлена следующим образом [40]:

	
Y B A X A X
A X A X En n

� � � �
� ��� �

1 1 2 2

3 3
,
	 (3)

где Y — зависимая переменная (площадь пожаров 
или количество пожаров); X1, ..., Xn — независимые 
переменные, A1, ..., An — коэффициент регрессии для 
каждого фактора; n  =  28  — количество факторов; 
E — случайная ошибка.

Отбор значимых факторов для моделей, описы-
вающих изменение количества и  площади пожа-
ров в выделенных районах (см. рис. 1), проводился 
на основе корреляционного анализа при уровне 
статистической значимости 95% по t-критерию 
Стьюдента.

Результаты исследований и их обсуждение
С 1965  г. по настоящее время на территории 

ЯНАО прослеживается устойчивое потепление как 
по данным 19  метеостанций (рис.  2), так и  по ре-
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зультатам реанализа ERA5-Land (рис. 3). Температу-
ра приземного воздуха увеличивается по линейному 
закону, при этом скорость потепления за последние 
30 лет (1995—2024) за полярным кругом исследуе-
мой территории увеличилась вдвое (с 0,7°С/10 лет 
до 1,5°С/10 лет) по сравнению с предыдущим пери-
одом (1965—1994).

Полученные тренды совпадают с  результатами 
последнего доклада Росгидромета [2], согласно 
которому максимальный рост средних температур 
в  арктической части России наблюдается в  зим-
не-весенний период. Это также согласуется с  кон-
цепцией арктического усиления, обусловленного 
положительными обратными связями, такими как 
«лед-альбедо» и  деградация многолетнемерзлых 
пород [9; 10].

Несмотря на то что климат в ЯНАО теплеет, ко-
личество ландшафтных пожаров сократилось на 
30% за последние 10 лет (с 2015 по 2024 гг.) от-
носительно предыдущего периода 2005—2014  гг. 
Возможно, это связано с  принятыми правитель-
ством округа мерами в виде усиленного контроля 
и надзора за поджогами в пожароопасный период. 
Однако площадь распространения пожаров за этот 
же период увеличилась на 70%, особенно в райо-
не лесотундры (рис. 4). На основании выявленной 
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Рис. 2. Величины трендов приземной температуры воздуха (°С/10 лет) по данным метеостанций для двух временны́х периодов: 
1965—1994 и 1995—2024 гг.
Fig. 2. Surface air temperature trend values (°C/10 years) based on meteorological station data for two time periods: 1965—1994 
and 1995—2024

тенденции увеличения площади пожаров в услови-
ях сокращения их количества в рамках настоящего 
исследования проведен детальный анализ влияния 
природно-климатических факторов на площадь 
и  частоту пожаров в  четырех природных зонах 
исследуемой территории ЯНАО (см. рис.  1 и  4): 
в  средней тундре, южной тундре, северной тайге 
и лесотундре.
Средняя тундра. В рассматриваемой ландшафт-

ной подзоне (см. рис.  4) территории исследования 
(см. рис. 1) связь природных факторов с площадью 
пожаров S не выявлена. Однако с количеством по-
жаров N из 28 отобранных погодно-климатических 
и природных характеристик (см. табл. 1) значимую, 
умеренную, обратную корреляцию имеет только 
средняя высота снежного покрова (r  =  –0,46). Это 
может быть связано с  тем, что станция Антипаю-
та, расположенная в  северной части исследуемой 
территории, характеризуется наиболее продолжи-
тельным и  устойчивым снежным покровом, кото-
рый задерживает начало пожароопасного периода 
и снижает общую доступность горючих материалов. 
Данная характеристика была учтена как единствен-
ный фактор при расчете уравнения регрессии:

	 N � � � �3 5098 3 9391, , _ .snow depth
mean 	 (4)
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Рис. 3. Величины трендов приземной температуры воздуха (°С/10 лет) по данным реанализа ERA5-Land для двух временны́х 
периодов: 1965—1994 и 1995—2024 гг.
Fig. 3. Surface air temperature trend values (°C/10 years) based on ERA5-Land reanalysis data for two time periods: 1965—1994 and 
1995—2024

Рис. 4. Участки пожаров по десятилетним периодам
Fig. 4. Fire areas by ten-year periods

Полученная модель является статистически зна-
чимой по критерию Фишера (4,5 > 3,6) и может опи-
сать только 21% изменчивости ландшафтных пожа-
ров в средней тундре ЯНАО.
Южная тундра. С  площадью пожаров стати-

стически-значимая, прямая корреляционная связь 

прослеживается с  максимальной температурой 
верхнего слоя земной поверхности (r = 0,53), а об-
ратная  — со среднегодовой скоростью ветра 
(r  =  –0,42), относительной влажностью воздуха 
(r = –0,45) и содержанием влаги в растительности 
(NDMImean) (r = –0,42). При этом модель множествен-

Средняя тундра

2005—2014 2015—2024

Южная тундра Лесотундра Северная тайга
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ной регрессии может описать 57% изменения пло-
щади пожаров rмн на территории Тазовского района 
с 2005 по 2024 гг.:

	
S V F� � � �

� �

605 5123 85 5440 2 0852

652 7281 2 8899

, , ,

, ,

год пп

NDMI s
mean

kkin temp
max

_ .
	 (5)

Множественный коэффициент корреляции rмн по-
лученной модели равен 0,76. Определяющим фак-
тором, влияющим на увеличение площади пожаров 
в  южной тундре, будет снижение скорости ветра, 
так как этот параметр является статистически зна-
чимым по критерию Стьюдента (p = 0,02) в получен-
ном регрессионном уравнении.

В рассматриваемой природной зоне с  2005 по 
2024  гг. выявлено влияние природных и  погодно-
климатических характеристик не только на площадь 
пожаров, но и на их количество. Прямую статистиче-
ски значимую корреляцию (умеренную и  заметную 
по шкале Чеддока) с  количеством пожаров имеют 
суммарные (r  =  0,45) и  высокие (r  =  0,58) показа-
тели индекса Нестерова, максимальная темпера-
тура верхнего слоя земной поверхности (r  =  0,44), 
а  обратную  — средняя высота снежного покрова 
(r = –0,50). То есть с увеличением температуры, ком-
плексных показателей индекса Нестерова и умень-
шением снежного покрова будет расти количество 
пожаров в  южной тундре. Такая закономерность 
может быть характерна для 55,6% пожаров и опи-
сана регрессионным уравнением

	

N � � �

� �
�

�

3 9663 0 00003

0 2501 0 3117

032

, ,

, , _

ИН

ИН
сум

выс skin temp
max

33snow depth
mean

_ .

	 (6)

Модель множественной регрессии является значи-
мой, так как эмпирический критерий Фишера больше 
критического (4,7 > 3,6), а определяющими фактора-
ми будут уменьшение средней высоты снега (p = 0,04) 
и высокие показатели индекса Нестерова (p = 0,05).
Лесотундра. Из 28 отобранных погодно-кли-

матических и  природных характеристик значимую 
прямую корреляцию с  площадью пожаров име-
ют ИНср (r  =  0,92), ИНсум (r  =  0,93, очень сильная), 
ИНчрез (r = 0,99, практически функциональная), skin_
tempmean (r = 0,55, заметная), skin_tempmin (r = 0,44, 
умеренная) и  skin_tempmax (r  =  0,45, умеренная), 
а обратную умеренную значимую — Fпп (r  = –0,48) 
и  volume_soil_watermin (r  =  –0,41). По результатам 
множественного регрессионного анализа была по-
лучена модель, которая может описать 99,5% пло-
щади пожаров на территории района Нового Урен-
гоя от восьми отобранных характеристик:
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	(7)

Множественный коэффициент корреляции полу-
ченной модели равен 0,99, и она является статисти-
чески значимой по критерию Фишера (286,6 > 3,6). 
Однако не все переменные в  уравнении (7) будут 
определяющими факторами. Статистически значи-
мыми характеристиками по критерию Стьюдента яв-
ляются чрезвычайный индекс Нестерова (p = 0,00) 
и  влажность пожароопасного периода (p  =  0,02). 
Таким образом, в лесотундре ЯНАО на распростра-
нение площади огня в большей степени будут влиять 
общее уменьшение влаги в атмосфере и увеличение 
количества дней с  отсутствием осадков в  пожаро
опасный период, когда индекс Нестерова достигает 
чрезвычайных показателей (см. табл. 1).

При рассмотрении количества пожаров было об-
наружено, что значимую заметную прямую корре-
ляцию имеют ИНср (r  =  0,59), ИНсум (r  =  0,57), ИНвыс 
(r  =  0,51), skin_tempmean (r  =  0,49) и  skin_tempmax 
(r = 0,63), а обратную умеренную значимую — ГТК 
(r = –0,41), Vгод (r = –0,43), Fпп (r = –0,69, заметная), 
NDMImean (r = –0,43), volume_soil_watermean (r = –0,49). 
Регрессионное уравнение может описать 80,9% из-
менения количества пожаров на территории района 
Нового Уренгоя (rмн = 0,9), а сама модель является 
статистически-значимой (3,8 > 3,6):
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Однако в данном случае ни один из факторов не 
является определяющим по критерию Стьюдента.
Северная тайга. Значимая умеренная и  за-

метная связь площади пожаров выявлена с  уве-
личением средней, максимальной и  минимальной 
температуры верхнего слоя земной поверхности 
(r = 0,55, 0,63, 0,45 соответственно) и уменьшением 
минимального содержания влаги в растительности 
(NDMImin, r = –0,48) и среднего объема влаги в почве 
с толщиной слоя 0—7 см (r = –0,46). Такие годовые 
закономерности могут описать 71,3% площади по-
жаров на территории исследования:
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Множественный коэффициент корреляции равен 
0,84, а  полученная регрессионная модель (9) ре-
грессии является статистически значимой по крите-
рию Фишера (6,4 > 3,6). Определяющим фактором, 
влияющим на площадь пожаров в  северной тайге, 
будет уменьшение минимального содержания влаги 
в растительности (p = 0,02).
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При рассмотрении количества пожаров значимая 
прямая корреляция выявлена со средней и  мини-
мальной температурой верхнего слоя земной по-
верхности (r  =  0,47 и  0,61), а  обратная  — с  мини-
мальным разностным водным индексом (r = –0,50) 
и минимальным содержанием влаги в растительно-
сти (r = –0,45). По результатам регрессионного ана-
лиза полученная модель может описать 55% коли-
чества пожаров (rмн = 0,74):
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Модель множественной регрессии количества по-
жаров в северной тайге ЯНАО является статистиче-
ски значимой (4,3 > 3,6), однако в данном случае ни 
один из факторов не стал определяющим.

Поскольку пожары распределяются неравномер-
но по ландшафтам, для выявления пространствен-
ных закономерностей их распространения важно 
оценить горимость различных природных зон на 
территории исследования. Согласно физико-геогра-
фическому районированию территории Западной 
Сибири, выполненному в  масштабе Тюменской об-
ласти [41], исследуемая территория охватывает три 
природные зоны — таежную, лесотундровую и тун-
дровую, представленные северной тайгой, лесотун-
дрой и южной тундрой. Средняя тундра исключена 
из анализа из-за крайне редкого возникновения по-
жаров и незначительности их площади. Ландшафты 
территории классифицированы по степени увлаж-
ненности на основе карты из «Атласа Тюменской об-
ласти» [41], в который на момент издания (1971 г.) 
входил современный Ямало-Ненецкий автономный 
округ. Выделены группы: относительно дренирован-
ные, переувлажненные болотные, а  также переув-
лажненные периодически затопляемые и долинные 

ландшафты (последние две объединены в  единую 
группу пойменно-долинных ландшафтов).

Наибольшая площадь пожаров приходится на ле-
сотундру, при этом их максимальное количество от-
мечается в северной тайге (рис. 5). Прослеживается 
закономерное преобладание относительно дрени-
рованных ландшафтов по пожарной активности. 
В  этой группе по горимости (отношению площади 
пожаров ландшафта к общей площади этого ланд-
шафта) выделяются:
•• пологоволнистые заозеренные равнины с  березо-
во-елово-лиственничными лишайниковыми лесами 
на иллювиально-железистых подзолах и березово-
еловыми моховыми лесами на иллювиально-гуму-
совых подзолах;

•• пологоволнистые линейно-грядовые равнины с ли-
ственничными мохово-лишайниковыми рединами 
по грядам в  сочетании с  кустарничково-лишайни-
ковыми тундрами на глеевато-слабоподзолистых 
почвах между грядами;

•• высокие пологоувалистые и холмистые расчленен-
ные равнины с  лишайниково-ерниковыми тундра-
ми на тундровых иллювиально-гумусовых опод-
золенных почвах и  травяно-моховыми тундрами 
с редкой лиственницей на тундровых торфянисто-
эллювиально-глеевых почвах.
В целом в  лесотундре ЯНАО возгораниям наи-

более подвержены пологоволнистые и  пологоува-
листые равнины с  доминированием лиственнич-
ных лесов, редколесий и лишайниковых сообществ 
в  растительном покрове. Преобладание листвен-
ничных лесов и  лишайника в  подверженных воз-
гораниям ландшафтах характерно и для северной 
тайги и южной тундры. Вместе с тем в группе пере-
увлажненных болотных ландшафтов наиболее го-
римыми (на уровне относительно дренированных 
ландшафтов) оказались лесотундровые плоскобу-
гристые мерзлые торфяники с  кустарничково-мо-
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Рис. 5. Площадь и  количество пожаров по природным зонам (красный цвет  — относительно дренированные ландшафты, 
зеленый — переувлажненные болотные, синий — пойменно-долинные)
Fig. 5. Area and number of fires by natural zones (red — relatively drained landscapes, green — waterlogged fenny landscapes, blue — 
floodplain-valley landscapes)
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Влияние природных факторов на площади ландшафтных пожаров на участках 
  интенсивного нефтегазового освоения Ямало-Ненецкого автономного округа

хово-лишайниковой растительностью по буграм 
и  травяно-моховым покровом понижений. Среди 
лесотундровых ландшафтов для них свойственна 
наибольшая абсолютная площадь горения, что во 
многом объясняется их наибольшей распростра-
ненностью на территории исследования в  сравне-
нии с прочими ландшафтами. Чаще всего пожары 
затрагивают сообщества с  доминированием ли-
шайников в напочвенном покрове — плоскобугри-
стые торфяники с  присутствием лишайника и ред-
колесья с  лиственницей в  качестве эдификатора. 
Похожие результаты были получены в  [42], где 
главное значение отдано неспособности лишай-
ников к регулированию водного баланса, что при-
водит к  их интенсивному высушиванию во время 
продолжительных засух и превращению в горючий 
материал. Это подтверждается полученными нами 
результатами регрессионного моделирования, ко-
торые показали тесную связь площади пожаров 
с влажностью воздуха и количеством дней с отсут-
ствием осадков в пожароопасный период.

Заключение
С ускорением глобального потепления в Арктике, 

обусловленным положительными обратными свя-
зями (например, снижением альбедо из-за таяния 
морского льда), площадь пожаров в  Ямало-Ненец-
ком автономном округе увеличилась на 70% за по-
следнее десятилетие относительно предыдущего, 
особенно в  районе лесотундры, многократно пре-
вышая горимость в северной тайге и южной тундре. 
По результатам множественного регрессионного 
анализа было выявлено, что на 99,5% изменения 
площади пожаров в  лесотундре ЯНАО влияют об-
щее уменьшение влаги в  атмосфере и  увеличение 
количества дней с  отсутствием осадков в  пожаро-
опасный период, когда индекс Нестерова достигает 
чрезвычайно высоких показателей. Максимальная 
горимость в данной природной зоне характерна для 
ландшафтов лесотундровых равнин с  доминирова-
нием лиственничных лесов, редколесий и лишайни-
ковых сообществ в растительном покрове, включая 
плоскобугристые мерзлые торфяники с  кустарнич-
ково-мохово-лишайниковой растительностью, кото-
рые легко разгораются в  годы с дефицитом влаги 
в атмосфере.

В северной тайге ЯНАО определяющим факто-
ром, влияющим на площадь распространения по-
жаров (71,3%), является уменьшение минимального 
содержания влаги в  растительности, за счет чего 
наиболее подверженными пожарам становятся от-
носительно дренированные ландшафты с  преобла-
данием лиственничных лесов и  лишайников в  рас-
тительном покрове.

В исследуемый период 2005—2024 гг. выявлена 
широтная закономерность изменения площади по-
жаров: районы северных природных зон (средняя 
и  южная тундра) демонстрируют слабую зависи-
мость от погодно-климатических факторов, в  то 

время как в лесотундре и северной тайге ключевую 
роль играют режим увлажнения и  перенос влаги 
в атмосфере.

Настоящая работа имеет научную и практическую 
значимость, поскольку полученные результаты мо-
гут быть использованы органами управления Яма-
ло-Ненецкого автономного округа и предприятиями 
нефтегазового сектора для планирования мер по 
предотвращению распространения пожаров, оцен-
ки экологического состояния территории, разработ-
ки климатического паспорта и адаптации к измене-
ниям климата.
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Abstract
Using correlation analysis and multiple regression methods, the authors have obtained quantitative estimates 
of the impact of natural and climatic factors on the fire areas in the Yamalo-Nenets Autonomous Area from 
2005 to 2024. The fire areas in the oil and gas region of the Russian Arctic have increased by 70% over the past 
decade, especially in the forest-tundra region, exceeding the flammability in the northern taiga and southern 
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precipitation during the fire-hazardous period explain 99.5% of fire area changes in the forest-tundra of the 
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