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АННОТАЦИЯ

Климатические изменения последних десятилетий и усиление антропогенного  воздействия на севере 
Западной Сибири существенно  усиливают угрозу возникновения природных пожаров. Однако  простран-
ственные и временные закономерности распространения пожаров в предтундровых районах недостаточно  
исследованы. В результате дешифрирования космоснимков Landsat за период 1985–2018 гг. определено,  
что  воздействию пожаров подверглось 10,5 %  территории лесотундры Западной Сибири. Максималь-
ная горимость (23 %) выявлена у лиственничных и елово-лиственничных лишайниковых редколесий. 
Геоботаническим индикатором повышенной пожарной опасности является доминирование в структуре 
растительного  покрова эпигейных кустистых лишайников. Показано,  что  пожары происходят глав-
ным образом в центральной части лесотундры,  где сосредоточены крупнейшие газовые месторождения. 
Отмечена положительная достоверная корреляция площади гарей с температурным режимом летнего  
периода (средней и максимальной летней температурами) и отрицательная –   с суммой летних осадков. 
Дендрохронологический анализ показал,  что  величина межпожарного  интервала на отдельных участках 
изменялась от 15 до  60 лет (в среднем –   около  30 лет).

Ключевые слова: Западная Сибирь,  лесотундра,  природные пожары,  космоснимки,  дендрохронология.

бири в последние десятилетия [Рубцов и др.,  
2010;  Швиденко,  Щепащенко,  2013;  Понома-
рев,  Харук,  2016]. Основной причиной этого  
является отчетливо  выраженный тренд к ро-
сту температуры воздуха,  который наиболее 
сильно  проявляется в центральных районах 
севера Западной Сибири,  Якутии,  Прибайка-
лья и Забайкалья,  юга Сибири [Павлов,  Мал-
кова,  2010]. Характерно,  что  потепление при-
водит к росту пожарной опасности не только  

Природные пожары относят к наиболее 
опасным экзогенным нарушениям в естествен-
ных экосистемах [Швиденко  и др.,  2011]. Еже-
годная площадь горевших лесов в России со-
ставляет,  по  разным оценкам,  от 0,55–2,40 
до  (2–10) × 106 га,  причем большая их часть 
(70–90 %) приходится на Сибирь [Харук,  По-
номарев,  2017]. Многочисленные исследования 
свидетельствуют об увеличении числа возго-
раний и площади гарей в таежной зоне Си-
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в лесах,  но  и в тундрах. Так,  в тундрах 
Аляс ки изменение структуры растительного  
покрова из-за глобального  потепления вызва-
ло  рост числа и интенсивности пожаров [Bret-
Harte et al.,  2013;  Tsuyuzaki et al.,  2018].

Однако  в некоторых районах учащение 
пожаров является следствием не столько  по-
тепления климата,  сколько  возрастания ан-
тропогенной активности [Syphard et al.,  2017]. 
На севере Западной Сибири насчитывает-
ся более 200 месторождений углеводородов,  
разработка которых приводит к возрастанию 
горимости. Так,  на территории Уренгойского  
месторождения гари занимают 24 %  площа-
ди [Корниенко,  2009],  что  значительно  пре-
вышает средние значения как для региона,  
так и для России в целом. На возникнове-
ние пожаров влияет и неосторожное обраще-
ние с огнем коренного  населения. По  данным 
этнографов,  среди тундровых ненцев рас-
пространена практика поджигать летом су-
хой напочвенный покров для спасения оленей 
от гнуса. По  сравнению с таежными народами 
(ханты,  манси),  ненцы заметно  меньше обес-
покоены пожарной безопасностью;  рассказы,  
что  неосторожность кого-то  из соседей при-
водила к возгоранию тундры,  довольно  обыч-
ны [Адаев,  2018].

Цель настоящей работы –   оценить пло-
щадь распространения и частоту возникнове-
ния природных пожаров в лесотундре Запад-
ной Сибири на территории Ямало-Ненецкого  
автономного  округа (ЯНАО). Здесь располо-
жены крупнейшие газовые месторождения,  
включая лидирующие по  объемам добычи 
в России Уренгойское и Заполярное. Интен-
сивное антропогенное воздействие приводит 
к частому возникновению пожаров: относи-
тельная площадь гарей в лесотундре ЯНАО 
больше,  чем в тундровой и таежной зонах 
[Московченко  и др.,  2019]. Зона лесотундры,  
являющаяся экотоном между тундрой и тай-
гой,  в условиях нестабильности климата ха-
рактеризуется неустойчивым состоянием био-
геоценозов и биотопов. Поэтому экологические 
последствия пожаров здесь весьма опасны. 
В Западной Сибири наблюдается распростра-
нение лиственницы на север  из лесотундры 
в тундру [Харук и др.,  2005],  происходит опу-
скание кровли мерзлоты,  обусловленное об-
щим потеплением климата [Украинцева и др.,  
2011],  проявляется положительный темпера-

турный тренд мерзлых пород [Дроздов и др.,  
2010]. Одним из важных проявлений послепо-
жарной динамики ландшафтов криолитозо-
ны является изменение термического  режима 
верхней толщи грунтов. На гарях вследствие 
уменьшения альбедо  и утраты теплоизоли-
рующей функции растительности возрастает 
летняя температура почвы,  увеличивается 
мощность сезонно-талого  слоя,  активизиру-
ются процессы термоэрозии и термокарста 
[Тарабукина,  Савинов 1990;  Chambers et al.,  
2005;  Tsuyuzaki et al.,  2018].

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Лесотундры Западной Сибири протягива-
ются неровной полосой шириной 120–180 км 
приблизительно  на широте полярного  кру-
га. Северная граница лесотундры прохо-
дит по  изотерме вегетационного  периода  
+11–12 °C [Матвеева,  1998]. Растительность 
представлена редкостойными лесами и ред-
колесьями,  плоскобугристыми болотами,  ку-
старниковыми тундрами. Основные зональ-
ные черты растительного  покрова отражают 
низкобонитетные (Vа–Vб) елово-лиственнич-
ные (Larix sibirica) и лиственнично-еловые (Pi-
cea obovata) редколесья с высотой древостоя 
6–10  м и полнотой 0,1–0,2. Изредка встреча-
ются березовые криволесья (Betula pubescens). 
В южной части лесотундры таксационные по-
казатели древостоев увеличиваютcя,  появ-
ляется сосна обыкновенная (Pinus sylvestris). 
В покрове лесов и редколесий на дренирован-
ных участках,  сложенных песчаными поро-
дами,  преобладают кустистые лишайники,  
на слабодренированных участках формиру-
ется кустарничково-лишайниково-сфагновый 
покров. На плоских слабодренируемых во-
доразделах развиты ерниковые и ивняковые 
кустарничково-зеленомошные и кустарнич-
ково-лишайниковые тундры,  чередующиеся 
с комплексными плоскобугристыми и полиго-
нальными болотами [Ильина и др.,  1985].

В лесотундровой области Западной Сибири 
выделяются пять ландшафтных провинций: 
Урало-Обская,  Нижнеобская,  Салехардская,  
Надым-Пурская северная и Нижнетазовская 
[Атлас…,  2004] (рис. 1).

Провинции различаются по  климатиче-
ским,  геоморфологическим и геоботаническим 
показателям. Протянувшаяся узкой полосой 
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между горами полярного  Урала и поймой Оби 
Урало-Обская провинция характеризуется го-
сподством кустарничково-мохово-травяных 
с ивой и карликовой березой тундр  в сочета-
нии с осоково-гипновыми болотами. В Нижне-
обской провинции преобладают ландшафты 
поймы и надпойменных террас р. Оби. Наи-
большее участие лесов и редколесий в струк-
туре растительного  покрова наблюдается 
в Салехардской и Надым-Пурской провинци-
ях. В Нижнетазовской провинции доминируют 
тундровые сообщества.

Определение горимости проведено  с ис-
пользованием данных дистанционного  зон-
дирования (ДДЗ) мультиспектральных кос-
моснимков спутников Landsat трех поколений 
(Landsat 5,  7,  8),  находящихся в открытом 
доступе на сайте геологической службы США 
(www.usgs.gov). Методика,  основанная на ис-

пользовании данных Landsat с пространствен-
ным разрешением 30 м,  является наиболее 
точной при оценке площади пожаров [Барта-
лев и др.,  2012] и получила повсеместное рас-
пространение. Для определения площади га-
рей выбраны снимки,  сделанные за период 
1985–2018 гг.,  с облачностью менее 20 %,  без 
технических помех,  с географической привяз-
кой. Для картирования гарей составлены моза-
ики из снимков для каждого  года наблюдений. 
Снимки наложены друг на друга в порядке 
убывания степени покрытия облаками,  кото-
рые могут закрыть пожар  и тем самым повли-
ять на дальнейшие расчеты. Всего  обработано  
33 мозаики из 463 снимков. Мозаики обраба-
тывали с применением свободно  распростра-
няемого  программного  продукта QGIS  с над-
стройкой Semi-Automatic Classification Plugin,  
позволяющего  выполнять большой спектр  ма-

Рис. 1. Район исследований.

Ландшафтные провинции лесотундр  Западной Сибири: 1 –  Урало-Обская;  2 –  Нижнеобская;  
3 –  Салехардская;  4 –  Надым-Пурская северная;  5 –  Нижнетазовская. а–в –   участки ден-

дрохронологических исследований
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нипуляций,  в том числе подсчет спектраль-
ных индексов.

Для выделения и картирования пожаров 
использовали два индекса: нормализован-
ный индекс гарей (NBR –   Normalized Burned 
Ratio),  основанный на отражении излучения 
в ближнем инфракрасном и коротковолновом 
инфракрасном диапазонах:

 NBR
NIR SWIR

NIR SWIR
�

�� �
�� � ,  (1)

где NIR –   отражение в ближнем инфракрас-
ном диапазоне;  SWIR –   отражение в корот-
коволновом инфракрасном диапазоне [García,  
Caselles,  1991;  Key,  Benson,  1999],  и разност-
ный индекс гарей (dNBR –  differenced NBR),  
рассчитанный как разница NBR предыдущего  
и последующего  года наблюдений:

 dNBR prefireNBR postfireNBR.� �  (2)

На гарях и горельниках индекс NBR при-
нимает самые низкие значения,  что  позволя-
ет достаточно  точно  определить их на кос-
моснимках. Индексы NBR и dNBR нашли 
повсеместное применение в картографирова-
нии природных пожаров [Howard,  Lacasse,  
2004;  Odion,  Hanson,  2006;  Miller,  Thode,  
2007;  Allen,  Sorbel,  2008;  Godwin,  Kobziar,  
2011;  Soverel et al.,  2011;  Kolden,  Abatzoglou,  
2012]. Однако  слабые воздействия пожаров 
невозможно  достоверно  отделить от измене-
ний,  связанных с качеством снимков,  сезон-
ными вариациями метеопараметров и соответ-
ствующей фенологической асинхронностью. 
Существует большая вероятность ошибочного  
отнесения пикселов наиболее сухих участков 
к категории “слабо  нарушенных” пожарами 
[Key,  Benson,  2005]. Поэтому нами при кар-
тировании выделены участки со  значением 
dNBR > 0,27,  являющимся границей между 
категориями “низкой” и “средне-низкой” по-
врежденности пожарами [Key,  Benson,  1999;  
Potić et al.,  2017]. Данный метод позволяет 
выявить все крупные гари,  на него  не влия-
ют сезонные изменения растительности. Вме-
сте с тем такое решение приводит к тому,  что  
в краевых частях гарей,  где воздействие огня 
на ландшафты было  слабым,  возникает много  
ошибок в классификации. С целью устранения 
этого  недостатка использовалась предусмо-
тренная программным средством QGIS  про-
цедура “отсеивания”,  заключавшаяся в уда-

лении растровых полигонов площадью меньше 
порогового  значения (в данном исследовании 
использовалось значение 50 пикселей) и за-
мене их значением наибольшего  соседнего  по-
лигона. Применение этого  инструмента позво-
лило  удалить возникшие в результате ошибок 
маленькие полигоны,  классифицированные как 
пожары (“шум”),  а также заполнить возник-
шие в результате установки высокого  порого-
вого  значения пустоты в полигонах пожаров.

С помощью описанной методики составле-
ны погодичные карты гарей за период 1985–
2018 гг. и определены площади участков,  на-
рушенных пожарами. В июле–августе 2018 г. 
выполнена верификация дешифрирования 
космоснимков путем натурного  обследова-
ния. Затем проведен анализ зависимости го-
римости от ландшафтных,  геоботанических,  
климатических факторов. Была вычислена 
площадь гарей в разных ландшафтных про-
винциях. Для оценки горимости разных фи-
тоценозов проведено  сопоставление с картой 
растительного  покрова Западно-Сибирской 
равнины [Ильина и др.,  1976] с использовани-
ем ГИС-методов. Путем наложения карты по-
жаров на карту растительности для каждого  
типа сообществ вычислен процент площади,  
нарушенной пожарами (горимость фитоцено-
зов),  определены наиболее горимые сообщества. 
Также подсчитан процент площади,  занятой 
каждым типом сообществ в лесотундре,  что-
бы определить,  как широко  распространены 
пожароопасные типы растительности.

Для оценки зависимости частоты возник-
новения пожаров от метеоусловий текущего  
года использовались данные близлежащих ме-
теостанций (Салехард,  Надым,  Ныда,  Тазов-
ский),  полученные из открытых источников 
[www.meteo.ru]. Определена корреляционная 
зависимость площади пожаров от таких по-
казателей,  как сумма положительных темпе-
ратур,  сумма летних осадков,  средняя и мак-
симальная летняя температуры. Поскольку 
значения погодичной площади гарей не соот-
ветствуют закону нормального  распределе-
ния,  проведено  вычисление коэффициентов 
ранговой корреляции Спирмена. Подсчеты вы-
полнены в программном комплексе Anaconda. 
Использованы библиотеки языка программиро-
вания Python: Pandas – для работы с наборами 
данных,  SciPy – для расчета статистических 
показателей. Тренды горимости оценивались 
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непараметрическим тестом Манна – Кендалла 
в программной оболочке MAKESENS  (Finnish 
Meteorological Institute),  который использует-
ся при анализе рядов наблюдений без сезонной 
цикличности [Salmi et al.,  2002].

Использование космоснимков позволило  
охватить относительно  небольшой (33-летний) 
промежуток времени. Поэтому периодичность 
возникновения пожаров также проанали-
зирована дендрохронологическими метода-
ми. Дендрохронологические образцы отобра-
ны в августе 2018 г. на 3 участках (см. рис. 1) 
в лиственничных редколесьях,  сосново-ли-
ственничных и лиственнично-сосновых ред-
костойных лесах,  поврежденных сильными 
низовыми пожарами разной давности. Все об-
следованные участки относятся к лишайни-
ково-кустарничковой группе типов леса. При 
отборе образцов придерживались известных 
правил [Шиятов и др.,  2000] с учетом задач 
работы,  предполагавшей фиксацию аномалий 
древесно-кольцевых хронологий (ДКХ),  воз-
никающих под воздействием пожаров. На каж- 
дом участке для анализа из 5–10 деревьев раз-
ного  возраста,  обычно  главной породы –  ли-
ственницы или сосны,  отобраны керны с по-
мощью бурава Пресслера на высоте 0,3–0,5 м,  
по  двум противоположным радиусам. После 
зачистки и контрастирования мелом попереч-
ной поверхности кернов измеряли ширину ко-
лец под микроскопом,  полученные с отдельных 
радиусов ДКХ проверены перекрестной дати-
ровкой,  обобщенные ДКХ для участков со-
ставлены отдельно  по  взятым видам деревьев 
[Methods..,  1990;  Шиятов и др.,  2000].

Нами использован метод индикации пожа-
ров,  основанный на статистическом анализе 
дендрохронологических параметров. Исходили 
из того,  что  пожар  оказывает влияние на ши-
рину кольца выживших деревьев. При доста-
точно  сильных пожарах это  сначала прояв-
ляется в ее уменьшении,  затем в увеличении,  
связанном с использованием выжившим дере-
вом возникших после пожара пространствен-
ных и питательных ресурсов роста. Конкрет-
ные изменения радиального  прироста после 
пожара зависят от целого  ряда факторов 
и происходят очень неравномерно  как по  пе-
риметру отдельного  дерева,  так и у разных 
деревьев,  составляющих древостой. Это  при-
водит к резкому увеличению показателей ва-
риации ширины кольца w и дендрохроноло-

гического  коэффициента чувствительности k 
[Арефьев,  1997].

Расчет дендрохронологического  показа-
теля пожаров F проводили по  следующе-
му алгоритму. Исходные ряды ширины колец 
по  каждому радиусу преобразовывали в ряды 
соотношений ширины смежных колец:

 kt = (wt –  wt –  1) /  (wt + wt –  1),  (3)

где k –   центрированный коэффициент чув-
ствительности;  w –   ширина кольца в год 
t. После обобщения индивидуальных рядов 
чувствительности k средней арифметической 
проводили кумуляцию обобщенных рядов K 
с формированием ряда кумулят C и с даль-
нейшим восстановлением рядов относитель-
ной ширины колец Wc,  не содержащих иска-
жений,  вызываемых концевыми эффектами:

 Wct = 10Ct.  (4)

Далее проводили калибровку ряда Wc в ряд 
абсолютной ширины колец W′ (по  сумме ши-
рины колец самого  длинного  индивидуально-
го  ряда Wmax):

 W′t = Wct · (ΣWmax/ΣWc). (5)

Коэффициент вариации чувствительности Vk 
в год t рассчитывали по  формуле

 Vkt = Skt /  (Kt +1),   (6)

где Sk –   стандартное отклонение коэффици-
ента чувствительности.

Параметр  Vk характеризует нарушение 
устойчивости древостоя,  возникающее в силу 
различных причин (пожары,  вредители или 
болезни,  погодно-климатические и гидроло-
гические аномалии,  рубки и проч.),  незави-
симо  от их специфики. То  есть Vk являет-
ся неспецифическим показателем нарушения 
устойчивости древостоя,  подобно  тому как,  
например,  в медицине повышенная темпера-
тура тела является неспецифическим показа-
телем патологии. Однако  пожары обычно  ока-
зывают наиболее сильное и системное влияние 
на дендрохронологические параметры. Для от-
деления фактора воздействия пожаров вводи-
ли фильтр  в виде суммы коэффициентов чув-
ствительности двух смежных лет:

 Ft = 10 · (Vkt · (Kt + Kt + 1))2. (7).

При значениях Ft,  на порядок превыша-
ющих фоновые,  можно  с большой вероятно-
стью судить о  пожаре в год t. Биологические 
патогены,  способные создавать аналогич-
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ную картину [Арефьев,  1997],  для предтун-
дровых лесов нехарактерны. Предложенный 
дендрохронологический метод датировки по-
жаров позволил установить сроки их возник-
новения на различных участках ЯНАО в пе-
риод с 1850 по  2018 г. Все расчеты проведены 
в пакете EXCEL.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Площадь и географическое распростра-
нение пожаров. В результате обработки кос-
моснимков выявлено,  что  площадь гарей 
и горельников,  возникших в результате по-
жаров в лесотундре Западной Сибири в 1985–
2018 гг.,  составила 8855 км2,  а суммарная пло-
щадь территорий,  подвергшихся воздействию 
пожаров (с учетом возникновения повторных 
пожаров на старых гарях),  –   8939,5 км2,  что  
составляет 10,5 %  общей площади лесотунд-
ры Западной Сибири.

Распространение пожаров по  ландшафт-
ным провинциям сильно  варьирует (рис. 2). 
Основная площадь гарей в лесотундре ЯНАО 
(5550 км2,  или 62,7 %) сосредоточена в Надым- 
Пурской ландшафтной провинции (табл. 1).

Наименьшую площадь гари занимают 
в Урало-Обской и Нижнеобской ландшафт-
ных провинциях,  что  связано  с повышенным 

увлажнением почв в обском долинно-речном 
комплексе,  разреженностью растительного  
покрова и малым запасом горючих материалов 
в тундрах,  примыкающих к долине Оби и го-
рам Полярного  Урала. Горимость максималь-
на в Салехардской и Надым-Пурской провин-
циях,  где доля гарей составляет 17,1 и 16,7 %  
соответственно. Наибольшее распростране-
ние имеют пожары в западной и централь-
ной частях Надым-Пурской провинции,  где 
они приурочены к крупным газовым место-
рождениям –   Уренгойскому,  Самбургскому 
и Медвежьему. В Нижнетазовской провинции 
доля земель,  нарушенных пожарами,  поч-
ти вдвое меньше,  чем в среднем по  террито-
рии зоны лесотундры. Пожары в Нижнетазов-
ской провинции происходили на разобщенных 
участках,  что  связано  с чередованием дрени-
рованных,  покрытых лесными сообществами 
территорий и обширных болотных комплек-
сов. Общая площадь нарушенных пожарами 
земель здесь меньше,  чем в Салехардской 
и Надым-Пурской провинциях (см. рис. 2).

Частота пожаров и их интенсивность силь-
но  варьирует от года к году. Площадь гарей 
изменяется от нуля до  2–3 тыс. км2 (до  3,6 %  
от площади лесотундры) (рис. 3). Значительная 
погодичная вариабельность площади пожа-
ров в зависимости от метеоусловий текущего  
года свойственна лесному покрову России: ле-
сов,  погибших от пожаров за год,  изменяет-
ся на порядок,  от 0,57∙106 до  6,67∙106 га [Бар-
талев и др.,  2017].

Горимость разных типов растительных 
сообществ. Карта растительности Запад-
но-Сибирской равнины вследствие мелкого  
масштаба в большинстве случаев использует 
в качестве единицы картографирования мезо-
комбинации растительных сообществ [Ильина 
и др.,  1985],  что  затрудняет точную иденти-

Рис. 2. Распределение гарей по  ландшафтным про-
винциям (обозначения провинций см. рис. 1)

Т а б л и ц а  1
Распространение пожаров по ландшафтным провинциям лесотундры Западной Сибири

Показатель
Вся  

лесотундра

Ландшафтные провинции

1 2 3 4 5

Площадь гарей,  км2 
                                                   %

8855,0
100

13,0
0,1

136,7
1,5

1506,9
17,0

5550,2
62,7

1646,3
18,6

Суммарная площадь гарей с повторными пожарами,  км2 8939,5 13,1 137,3 1527,3 5597,5 1663,1

Горимость фитоценозов за период 1985–2018 гг.,  % 10,5 0,25 1,3 17,1 16,7 6,3

П р и м е ч а н и е.  Ландшафтные провинции: 1 –  Урало-Обская;  2 –  Нижнеобская;  3 –  Салехардская;  4 –   
Надым-Пурская северная;  5 –  Нижнетазовская.
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фикацию фитоценозов,  наиболее подвержен-
ных пожарам. По  результатам ГИС-анализа 
максимальная площадь пожаров (2317 км2) от-
мечена для участков с сочетанием ерниковых 
и ивняково-ерниковых кустарничково-лишай-
никово-моховых тундр,  лиственничных ли-
шайниково-кустарничковых редколесий и пло-
скобугристых травяно-мохово-лишайниковых 
болот (табл. 2).

Следующими по  занимаемой площади идут 
лиственничные кустарничково-мохово-лишай-

никовые редколесья в сочетании с лишайни-
ковыми тундрами. В процентном выражении 
наиболее повреждаемыми пожарами являют-
ся лиственничные и елово-лиственничные ли-
шайниковые редколесья,  широко  распростра-
ненные в южной части лесотундры (23,1 %). 
Неожиданно  выявлена значительная доля 
(20,1 %) поврежденных огнем комплексных бо-
лот с господством на положительных формах 
мезорельефа кустарничково-мохово-лишай-
никовых сообществ. Повышенная горимость 

Рис. 3. Погодичная динамика площади пожаров в лесотундре на территории ЯНАО.

1 –  площадь пожаров,  км2;  2 –   сумма осадков летнего  периода (метеостанция пос. Тазовский)

Т а б л и ц а  2
Площадь различных типов растительных сообществ, нарушенных пожарами в 1985–2018 гг.

Тип растительных сообществ и их мезокомбинации [Ильина и др.,  1985]
Общая 

площадь,  
км2

Площадь гарей,  
км2 
%

1. Ерниковые и ивняково-ерниковые кустарничково-лишайниково-моховые тундры 
в сочетании с лиственничными лишайниково-кустарничковыми редколесьями 
и плоскобугристыми травяно-мохово-лишайниковыми болотами

15071 2317,3
15,4

2. Лиственничные кустарничково-мохово-лишайниковые редколесья в сочетании 
с лишайниковыми тундрами

8097 982,2
12,1

3. Ерниково-сфагново-лишайниковые на буграх,  осоково-сфагновые и пушице-
во-сфагновые в мочажинах плоскобугристые комплексные болота

5912 739,7
12,5

4. Лиственнично-березовые,  елово-березово-лиственничные кустарничково-мохо-
во-лишайниковые редколесья

2968 551
18,6

5. Ерниковые и ивняково-ерниковые кустарничково-моховые тундры 7277 516,8
7,1

6. Осоково-сфагновые,  осоково-гипновые на полигонах,  кустарничково-мохово-ли-
шайниковые на валиках комплексные болота

2288 458,8
20,1

7. Елово-лиственничные ерниково-лишайниково-зеленомошные редколесья 3884 457,5
11,8

8. Лиственничные и елово-лиственничные лишайниковые редколесья 1907 441,2
23,1

9. Багульниково-ерниково-лишайниковые на буграх,  осоково-сфагновые в моча-
жинах плоскобугристые болота

3801 364,7
9,6

10. Ерниковые,  ивняково-ерниковые мохово-лишайниковые тундры 3492 338,2
9,7
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болот в таежной зоне Сибири ранее отмечена 
при анализе пожаров,  проведенном с исполь-
зованием данных спутникового  радиометра 
сверхвысокого  разрешения за период 1995–
2002 гг. [Soja et al.,  2006]. Таким образом,  пе-
ресыхающие в период продолжительной засу-
хи торфяники также относятся к природным 
объектам повышенной пожарной опасности.

Дендрохронологическая датировка пожа-
ров. Результаты датирования пожаров с ис-
пользованием дендрохронологических мето-
дов представлены на рис. 4. О дате пожаров 
судили по  дендрохронологическому показа-
телю пожаров F с учетом величины дальней-

шего  радиального  прироста. Расчетные даты 
пожаров,  проверенные данными учета лесно-
го  фонда,  космоснимков Landsat и наличием 
пожарных подсушин,  выделены на графике 
жирным шрифтом.

Все известные по  документальным источ-
никам,  космическим снимкам,  а также по  
традиционной датировке ожоговых шрамов 
сроки пожаров на обследованных участках 
совпадают с датами,  установленными рас-
четом дендрохронологического  показате-
ля F. Пожары отмечены в 2018,  2016,  2001,  
1996,  1954,  1946 (1947),  1915 (1916),  1881,  
1862 годах.

Рис. 4. Датировка пожаров по  хронологиям ширины годичных колец W′ (полужирные линии),  вариации 
чувствительности Vk (пунктирные линии) и индикатору пожаров F (жирные линии).

Даты пожаров,  обозначенные обычным шрифтом,  установлены по  показателю F, полужирным шрифтом –  подтвержде-
ны документально  по  ожогам ствола. Номера участков соответствуют рис. 1. Треугольниками выделены даты пожаров,  

установленные только  по  пожарным шрамам на единичных деревьях
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ОБСУЖДЕНИЕ

Подсчеты показали,  что  за один год воз-
действию пожаров в среднем подвергается 
271 км2 (0,32 %  площади лесотундры). Учи-
тывая,  что  в России средняя площадь рас-
пространения природных пожаров за год 
составляет 80000–90000 км2 [Швиденко,  Ще-
пащенко,  2013],  т. е. 0,47–0,52 %  террито-
рии,  горимость в лесотундре ЯНАО примерно  
на треть меньше среднероссийских показа-
телей. В таежных районах Сибири доля по-
врежденных за год пожарами земель много-
кратно  выше и составляет в Эвенкии 1,46 %,  
Приангарье – 1,65 %,  Якутии –  2,23 %  [Поно-
марев и др.,  2018]. Относительно  слабая гори-
мость в лесотундре ЯНАО связана с общей пе-
реувлажненностью территории и небольшим,  
по  сравнению с тайгой,  запасом горючих ма-
териалов в редкостойных лесах и редколе-
сьях. Известно,  что  одно  из главных условий 
распространения пожара –   наличие горючих 
материалов,  количество  которых возрастает 
с ростом фитомассы. В таежной зоне как фи-
томасса преобладающих ценозов,  так и морт-
масса существенно  больше,  чем в тундровой. 
По  данным Н. А. Базилевич [1993],  фитомасса 
ивняково-ерниковых кустарничково-моховых 
тундр  Ямала составляет 23,2 т/га,  в то  время 
как в лесотундровых лиственничных редколе-
сьях Западной Сибири –   35 т/га,  в северота-
ежных лиственничниках –   90 т/га. Поэтому 
в районах,  где соседствует тундровая и бо-
реальная растительность,  пожары чаще воз-
никают в лесах. К примеру,  на Аляске наи-
более частые пожары отмечаются в хвойных 
лесах [Kolden,  Abatzoglou,  2012].

Анализ распределения пожаров по  типам 
растительных сообществ показал,  что  наибо-
лее часто  пожары возникают в сообществах 
с доминированием в составе напочвенного  по-
крова лишайников (лиственничные лишай-
никовые редколесья,  багульниково-ернико-

во-лишайниковые плоскобугристые болота). 
Очевидно,  главное значение имеет неспособ-
ность лишайников к регулированию водно-
го  баланса,  что  приводит к их практически 
полному высыханию в засушливые периоды. 
Наилучшие условия для высушивания на-
почвенного  покрова при наличии достаточ-
ной биомассы в лесотундрах Западной Сиби-
ри создаются в светлохвойных редкостойных 
лесах,  представленных лиственничниками ли-
шайниковыми.

Существует множество  исследований,  по-
священных выявлению условий,  благопри-
ятствующих пожарам [Kolden,  Abatzoglou,  
2012;  Валендик и др.,  2014;  Chang et al.,  2016]. 
Установлено,  что  крупные пожары обычно  
возникают после продолжительных засух,  
когда горючие материалы (отмершая древе-
сина,  опад мхов и лишайников,  напочвенная 
подстилка и торф) высыхают на больших тер-
риториях. Сильные ветры способствуют бы-
строму их распространению. Как показало  
сопоставление площади пожаров с климати-
ческими показателями,  в годы с максималь-
ной горимостью сумма осадков,  выпавших ле-
том,  была низкой. Отмечена положительная 
достоверная корреляция площади пожаров 
с показателями температурного  режима –   
со  средней температурой летнего  периода 
(T),  максимальной температурой (Tmax),  сум-
мой t > 0,  и отрицательная –   с суммой лет-
них осадков (табл. 3). Таким образом,  наиболее 
часто  пожары возникают в периоды,  когда 
из-за малого  количества осадков и высоких 
температур  воздуха происходит интенсивное 
высушивание поверхностных горючих матери-
алов –   опада,  мхов и лишайников,  торфяного  
слоя. К примеру,  катастрофический пожар,  
возникший в июле 2016 г. в 60–80 км к севе-
ро-западу от г. Новый Уренгой и охвативший 
площадь более 600 км2,  обусловлен продолжи-
тельным засушливым периодом,  когда сум-

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициентов ранговой корреляции Спирмена между площадью пожаров и метеопоказателями

Метеостанция tср. годовая tmax tmin Сумма t > 0 Tср. летняя Сумма осадков летнего  периода

Тазовский 0,19 0,41 –0,24 0,29 0,27 –0,49

Салехард 0,14 0,53 –0,18 0,45 0,50 –0,30

Надым 0,24 0,45 –0,05 0,31 0,44 –0,36

Ныда 0,23 0,58 –0,06 0,38 0,38 –0,42

П р и м е ч а н и е.   Выделены статистически значимые значения при p < 0,05.
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ма осадков за июль,  по  данным метеостанции 
Надым,  была менее 11 мм,  а величина ком-
плексного  показателя пожарной опасности 
(индекс Нестерова) в конце месяца превыси-
ла 7000,  что  соответствует категории “высо-
кой опасности”.

Метеорологические условия,  приводящие 
к возникновению лесных и тундровых пожа-
ров,  повторяются во  времени. В лесотундре 
ЯНАО максимальная площадь пожаров отме-
чена в 1990,  1991,  2016 и 2017 гг. (см. рис. 3). 
Умеренное распространение пожаров наблю-
далось в период 2005–2009 гг. Слабо  проявля-
лись пожары в 1995,  1997–1998,  2000–2003,  
2011 и 2014 гг. В предшествующих исследова-
ниях [Soja et al.,  2006] также отмечалась от-
носительно  небольшая (0,149 %  территории) 
горимость в лесотундре Сибири за период 
2000–2002 гг. В 2010 г.,  когда из-за аномаль-
ной жары наблюдалась катастрофическая си-
туация с пожарами в таежной зоне [Швиден-
ко  и др.,  2011;  Бондур,  2011],  в лесотундре 
из-за достаточного  количества осадков коли-
чество  пожаров было  незначительным.

В различных обобщающих работах отмечен 
рост числа и площади лесных пожаров в Рос-
сии [Швиденко  и др.,  2011;  Барталев и др.,  
2017]. Значимый тренд возрастания горимо-
сти выявлен для лиственничников централь-
ной Сибири [Харук,  Пономарев,  2017]. Однако  
в целом для России,  хотя тренд увеличения 
площадей сгоревших лесов России наблюдает-
ся,  статистически значимого  подтверждения 
он не имеет [Швиденко  и др.,  2011]. Проведен-
ная нами обработка рядов данных с использо-
ванием теста Манна –  Кендалла не выявила 

значимых трендов роста площади гарей как 
для всей зоны лесотундры Западной Сибири,  
так и для отдельных ландшафтных районов,  
за исключением положительного  тренда в Са-
лехардской провинции (табл. 4).

Таким образом,  по  данным анализа ДДЗ 
в лесотундре Западной Сибири выявить тен-
денцию к увеличению площади природных 
пожаров за период 1985–2018 гг. не удалось. 
Вероятно,  отсутствие трендов связано  с не-
достаточным промежутком времени,  охвачен-
ным исследованиями (1985–2018 гг.),  и значи-
тельным варьированием площади пожаров.

Одним из последствий роста температур  
воздуха,  характерного  для северных райо-
нов Западной Сибири,  может быть уменьше-
ние межпожарного  интервала. Обработка кос-
моснимков показала,  что  площадь пожаров 
была максимальной в 1989–1990 и в 2017 гг. 
Период высокой пожарной активности в ле-
сотундре Западной Сибири в масштабе всей 
зоны повторился через 27 лет. По  данным 
дендрохронологических исследований,  охва-
тивших период 1850–2018 гг.,  периодичность 
пожаров на локальных участках изменялась 
от 15 до  60 лет (см. рис. 4). Средняя периодич-
ность пожаров составляет около  30 лет,  что  
достаточно  близко  к межпожарному интерва-
лу последних трех десятилетий,  выявленно-
му по  космоснимкам.

Нужно  отметить,  что  в предшествующих 
исследованиях повторяемость пожаров в сход-
ных ландшафтных и лесорастительных усло-
виях оценивалась более длительными сроками. 
Так,  по  данным дендрохронологической дати-
ровки,  в северных редкостойных лесах вели-
чина межпожарного  интервала оценена в 80–
100 лет [Shvidenko,  Nilsson,  2000]. Методика,  
основанная на использовании радиометриче-
ских спутниковых снимков,  дала еще более 
длительный интервал –  227–556 лет [Soja et 
al.,  2006]. Однако  для светлохвойных лесов 
таежной зоны данные существенно  меньше: 
периодичность пожаров оценена в 15–70 лет 
[Shvidenko,  Nilsson;  2000] и 17–133 года [Soja 
et al.,  2006]. Таким образом,  длительность 
межпожарного  интервала в лесотундре За-
падной Сибири имеет сходные значения,  вы-
явленные для более южных светлохвойных 
лесов. Вероятно,  небольшой интервал обу-
словлен двумя причинами: интенсивным ан-
тропогенным воздействием и относительно  

Т а б л и ц а  4
Результаты теста Манна – Кендалла

Район Test Z

Вся лестотундра 1,08

Ландшафтные провинции

Урало-Обская 0,16

Нижнеобская 1,43

Салехардская 2,11

Надым-Пурская северная –0,39

Нижнетазовская 1,30

П р и м е ч а н и е.     Выделена статистически зна-
чимая величина при p < 0,05.
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быстрым накоплением горючих раститель-
ных материалов в ходе восстановительных 
сукцессий,  протеканию которых способству-
ет послепожарное поступление в почву золь-
ных элементов и улучшение теплового  режи-
ма мерзлотных почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пожары играют значительную роль в дина-
мике ландшафтов зоны лесотундры Западной 
Сибири,  так как только  в последние 33 года 
воздействию пожаров подверглись 10,5 %  ее 
территории. Крупные пожары возникают в ос-
новном на территории Надым-Пурской,  Са-
лехардской,  Нижнетазовской ландшафт-
ных провинций. Наиболее крупные пожары 
приурочены к месторождениям углеводоро-
дов,  что  свидетельствует об их антропоген-
ном происхождении. На территории Обского  
долинно-речного  комплекса возникают толь-
ко  небольшие пожары. Наибольшие площа-
ди были охвачены пожарами в 1990,  1991 
и 2017 гг. Средняя площадь фитоценозов,  под-
вергшихся воздействию пожаров,  составля-
ет 271 км2 в год,  что  примерно  на одну треть 
меньше среднероссийских показателей.

Возникновение пожаров в большинстве слу- 
чаев происходит в кустарниковых лишайни-
ково-моховых тундрах,  редколесьях с кустар-
ничково-лишайниковым покровом,  на плос-
кобугристых мохово-лишайниковых болотах. 
Геоботаническим индикатором повышенной 
пожароопасности является доминирование 
в структуре растительного  покрова синузий 
эпигейных кустистых лишайников. Наибольшая 
степень повреждения (23 %) выявлена в ли-
ственничных и елово-лиственничных лишайни-
ковых редколесьях,  широко  распространенных 
в южной части лесотундры. Динамика круп-
ных пожаров в значительной степени зависит 
от метеоусловий. Крупные пожары возникают 
при высоких летних температурах,  высоких 
максимальных температурах,  больших значе-
ниях суммы положительных температур  и ма-
лом количестве осадков,  выпавших в летний 
период,  т. е. когда лето  жаркое и сухое.

По  данным дендроиндикационных иссле-
дований,  величина межпожарного  интервала 
в редкостойных лиственничниках изменялась 
от 15 до  60 лет (в среднем составила около  
30 лет). Статистическая обработка рядов дан-

ных не выявила тренда к возрастанию горимо-
сти из-за значительного  погодичного  варьи-
рования.
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Spatio-temporal analysis of wildfires  
in the forest-tundra of Western Siberia
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Climate change of  recent decades significantly increases the threat of  the occurrence and distribution of  
wildfire in the Northwest Siberia. However,  little is known about the spatial and temporal patterns of  fires 
and their relationship with climate and vegetation in this area. As a result of  the processing of  Landsat sat-
ellite images for the period 1985–2017,  it was determined that 10.5 %  of  the Western Siberia forest tundra 
was exposed to fires. Maximum relative area of  burned forests (23 %) was found in larch and spruce–larch 
lichen woodlands. Geobotanical indicator of  increased fire hazard is the dominance of  sinusias of  epigenic 
lichens in the vegetation cover. It is shown that the majority of  heavily burned areas were distributed in 
the central part of  the forest tundra within largest gas fields. Our results showed a positive significant cor-
relation between square of  burnt areas and summer temperature regime (average and maximum summer 
temperatures) and negative correlation between burned areas and the amount of  summer precipitation. 
Dendrochronological analysis showed that the frequency of  fires varied from 15 to 60 years (an average of  
about 30 years).

Key words: Western Siberia,  forest-tundra,  natural fires,  space images,  dendrochronology.


