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Аннотация. Цель – пространственный анализ и оценка горимости тундровых и лесотундровых ландшафтов 
Западно-Сибирской равнины и ее связи с антропогенным воздействием. 

Материалы и методы. Исследование выполнено на основе созданной автором географической базы данных 
гарей за 1985-2024 гг. на изучаемую территорию с использованием спутниковых снимков Landsat в Google Earth 
Engine. Проведен анализ горимости ландшафтов разного таксономического ранга и связи пожаров с антропоген-
ными факторами. 

Результаты и обсуждение. Определено, что пожары за этот период охватили 4 % территории, при этом ле-
сотундровые ландшафты оказались значительно более подверженными возгораниям, чем тундровые (18,4 % про-
тив 0,4 %). Наибольшая пожарная активность выявлена в лесотундровых Надым-Пурской северной (24,6 %) и Са-
лехардской (15,6 %) ландшафтных провинциях. Повышенная горимость характерна для средне-мелкохолмистого, 
озерно-болотного, плоско-ложбинного и хасырейного типов местности (3-6 %), при этом средне-мелкохолмистый 
тип выделяется сравнительно меньшим антропогенным воздействием. Выявлена сильная значимая связь (R2 = 0,95) 
количества гарей от их ближайшего расстояния до дорог. 

Выводы. Повышенная горимость типов местности на севере Западной Сибири сильно связана с наличием до-
рожной сети в их пределах при отсутствии значимой зависимости от плотности дорог. Дороги и участки пожаров 
имеют выраженную пространственную сопряженность.
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ВВЕДЕНИЕ
Природные пожары представляют собой значимые 

события, существенно влияющие на почву, раститель-
ность [6, 10] и ландшафт в целом. Воздействие огня на 
ландшафты криолитозоны имеет множество послед-
ствий: долговременное повышение температуры почвы 
и многолетнемерзлых пород, увеличение глубины де-
ятельного слоя, эмиссии углекислого газа в атмосферу 
[14]. Пожар, являющийся катастрофическим внешним 
воздействием на ландшафт, приводит к сукцессионной 
смене его состояний, что, в частности, может выражать-
ся в поддержании биоразнообразия и изменении харак-
тера растительного покрова с тундрового на лесной в зо-
нальном экотоне лесотундры. Двоякое влияние пожаров 
в функционировании и динамике ландшафтов подчер-
кивает его важную роль как одного из ландшафтообра-
зующих факторов в условиях современных изменений 
климата и антропогенного воздействия.

Накопленные за несколько десятилетий однород-
ные спутниковые ряды данных дистанционного зон-
дирования Земли позволяют в настоящее время точно 
оценивать пространственно-временные характеристи-
ки и закономерности распространения пожаров и их 
прогнозирования [5, 7, 11]. Так, за период имеющихся 
спутниковых наблюдений с 2001 по 2021 гг. зафикси-
ровано увеличение числа и площади пожаров для всего 
арктического циркумполярного региона, отмечается их 
продвижение на север и прогнозируется продолжение 
этих тенденций в связи с изменением климата и антро-
погенной деятельностью [19].

Север Западной Сибири в последней четверти 
XX – начале XXI вв. характеризуется стремительным 
освоением нефтегазовых месторождений и масштаб-
ным строительством объектов обслуживающей ин-
фраструктуры [6, 10]. На примере различных регио-
нов – Мещерской низменности, Оренбургской области 
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и таежной зоны Восточной Сибири – была показана 
сильная корреляция пожарной активности и антропо-
генной нагрузки [12, 15]. При хорошо изученной роли 
влияния метеорологических параметров, определя-
ющих внешние условия возгорания и время возник-
новения пожаров [10, 19], слабо исследована их вза-
имосвязь с ландшафтными условиями, которые фор-
мируют горючий материал и определяют особенности 
его пространственного положения. Установлено, что 
горимость территории в большей степени связана с 
состоянием и наличием горючего материала и источ-
ников огня [9].

Цель исследования – пространственный анализ и 
оценка горимости тундровых и лесотундровых ланд-
шафтов Западно-Сибирской равнины и ее связи с ан-
тропогенным воздействием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследования охватывает северную часть За-

падно-Сибирской равнинной страны, ее тундровую и ле-
сотундровую ландшафтные зоны (65,7° с.ш. – 73,0° с.ш., 
66,0° в.д. – 83,0° в.д.), занимающие общую площадь 
334 тысяч км2 (рис. 1). Территория представлена преи-
мущественно морскими и аллювиально-морскими рав-
нинами междуречных поверхностей и аллювиальными 
и озерно-аллювиальными равнинами, расположенными 
преимущественно в южной части [1]. Регион находит-
ся в зоне сплошного и прерывистого распростране-
ния многолетнемерзлых пород. Среднегодовая темпе-

ратура воздуха составляет -11…-7 °С, увеличиваясь 
с северо-востока на юго-запад, годовая амплитуда до-
стигает 30-38 °С. Количество осадков варьирует от ме-
нее 300 мм на севере полуостровов Ямал и Гыдан до 
почти 450 мм в южной части. Длительность залегания 
снежного покрова превышает 200 дней в году. Терри-
тория относится к зоне избыточного увлажнения [1]. 
Растительность представлена сообществами из мхов, 
лишайников и кустарников, а также редколесьями в ле-
сотундре из лиственницы, ели, березы, которые харак-
теризуются малой сомкнутостью (0,1-0,2) и небольшой 
высотой (4-10 м). Территория исследования характери-
зуется низкой плотностью населения. Основные виды 
хозяйственной деятельности включают добычу углево-
дородного сырья, имеющую очаговый характер, а так-
же оленеводство и рыболовство.

В качестве источника информации о простран-
ственном распределении пожаров служит составлен-
ная автором геоинформационная база данных гарей в 
векторном формате. Она основана на ежегодных лет-
них мозаиках мультиспектральных спутниковых сним-
ков миссии Landsat, полученных с использованием 
платформы обработки геопространственных данных 
Google Earth Engine [16]. Всего идентифицировано 
663 гари, которые возникли в период с 1985 по 2024 гг. 
Для их обнаружения применялось экспертное дешиф-
рирование с использованием синтеза в искусственных 
цветах – комбинации коротковолнового инфракрасно-

Рис. 1. Территория исследования с участками пожаров
[Fig. 1. Study area including wildfi re sites]
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го (SWIR2), ближнего инфракрасного (NIR) и зеленого 
(Green) спектральных каналов [18]. Выделение обна-
руженных участков пожаров происходило по летним 
снимкам вручную с использованием инструментов 
Earth Engine с последующим сохранением в виде век-
торных данных. Средствами программы QGIS 3.34 на 
основе глобального растрового набора данных MODIS 
FireCCI51 [13] с пространственным разрешением 250 м 
была верифицирована и скорректирована информация 
о времени возникновения гарей с точностью до года.

Анализ ландшафтов на предмет горимости про-
водился как в региональном, так и в типологическом 
аспекте. Термин «ландшафт» в этой работе употре-
бляется как общее понятие, являющееся синонимом 
геокомплексов любого таксономического ранга [4]. 
В качестве основы для анализа ландшафтной структу-
ры использовались ландшафтные зоны и провинции 
ландшафтного районирования Атласа Ямало-Ненецко-
го автономного округа масштаба 1:5000000 [1], а так-
же типы местности из карты природных комплексов 
севера Западной Сибири масштаба 1:1000000 [2], пре-
образованные в векторный формат в программе QGIS. 
Горимость понимается как отношение суммарной пло-
щади пожаров в пределах ландшафта к общей площади 
ландшафта.

В качестве исходных данных для оценки влияния 
антропогенного фактора методами пространственной 
статистики использовались векторные слои населен-
ных пунктов и дорог из открытого веб-картографиче-
ского проекта OpenStreetMap [17]. В программной сре-
де R при помощи пакета sf для каждого типа местности 
рассчитана плотность дорожной сети как отношение 
суммарной длины дорожной сети в пределах типа 
местности к его площади (м/км2). Данный показатель 
был принят в качестве количественного индикатора 
антропогенного воздействия на ландшафты. Прове-
дено сравнение горимости местностей с наличием и 
отсутствием дорог. Взаимосвязь пространственного 
положения участков пожаров с расположением антро-
погенных объектов была проанализирована при помо-

щи вычисления минимальных расстояний между ними 
[12, 15] и построения регрессионной модели для оцен-
ки влияния дорожной сети на горимость.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Участки пожаров неравномерно распределены по 

территории исследования. Всего за рассматриваемый 
период пожары охватили более 13 тысяч км2 или 4 % 
территории. Ландшафты лесотундры сильнее подвер-
жены пожарам – за 40 лет огонь затронул 18,4 % их 
общей площади, в то время как площадь пожаров в 
ландшафтах тундры составила 0,4 %. Причиной, пре-
допределяющей различия в горимости указанных 
ландшафтных зон, является комплексное взаимодей-
ствие климатических параметров, биотических усло-
вий и антропогенного воздействия. Оно обуславливает 
различную силу проявления «триады возгорания» [20]: 
горючего материала, количество которого увеличива-
ется с ростом фитомассы [10], что и предопределяет 
значительно более высокую горимость ландшафтов, 
где присутствует лесной покров; метеорологических 
условий; источников огня, имеющих преимуществен-
но антропогенное происхождение [8] и тесно связан-
ных с техногенной инфраструктурой.

Внутри самих ландшафтных зон существуют 
различия в пожарной активности (табл.). Наиболее 
горимыми по показателям площади и количества по-
жаров являются лесотундровые Надым-Пурская се-
верная (24,6 % за 40 лет) и в меньшей степени Сале-
хардская (15,6 %) ландшафтные провинции. Четверть 
территории Надым-Пурской северной провинции на-
ходится на разных стадиях постпирогенной сукцессии. 
Сильная неравномерность в распространении пожаров 
и их высокая концентрация в этой части лесотундры 
были отмечены в работах [6, 10], в которых была про-
слежена связь возгораний с доминированием в составе 
напочвенного покрова лишайников. Указанная провин-
ция характеризуется самой высокой плотностью до-
рожной сети на территории севера Западной Сибири. 
В тундровой зоне наибольшей пирогенной нарушен-
ностью ландшафтов характеризуется Тазовская про-

Таблица
Горимость ландшафтных провинций

[Table. Flammability of landscape provinces]

Ландшафтные 
зоны / 

Landscape zones

Ландшафтные 
провинции / 

Landscape provinces

Количество участков 
пожаров / 

Number of burned 
areas

Относительная площадь пожаров 
(горимость) / 

Relative burned area (fl ammability)

% % за год / 
% per year

Тундровая Ямальская 9 0,02 0,00
Тундровая Гыданская 49 0,39 0,01
Тундровая Тазовская 24 1,09 0,03
Лесотундровая Урало-Обская 20 0,78 0,02
Лесотундровая Салехардская 49 15,60 0,39

Лесотундровая Надым-Пурская 
северная 139 24,60 0,62

Лесотундровая Нижнетазовская 162 7,80 0,20
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винция (1,09 %), как наиболее южная часть тундры и 
вместе с тем место масштабной разработки газовых и 
газоконденсатных месторождений [3].

График частоты пожаров в зависимости от рассто-
яния до объектов дорожной сети (рис. 2а) показывает 
обратную нелинейную связь между этими параметра-
ми. Указанная связь хорошо описывается обратной ло-
гарифмической зависимостью, поэтому была построе-
на регрессионная модель с логарифмическими преоб-
разованиями переменных:

y = e7,4534 · (x + 1)‒1,4785 ‒ 1,
где y – количество участков пожаров, x – расстоя-

ние до объектов дорожной сети в км. 
Регрессионная модель показывает, что уменьшение 

количества пожаров значимо (R2 = 0,95, p < 0,01) свя-
зано с увеличением ближайшего расстояния до дорог. 

Регрессия объясняет 95,14 % вариации количества по-
жаров, что свидетельствует о сильной статистической 
связи и показывает хорошо выраженную простран-
ственную сопряженность участков пожаров с располо-
жением дорожной сети. Связь с населенными пунктами 
менее выражена и, вероятно, искажается влиянием до-
рог – лишь начиная с расстояния 45-50 км, происходит 
явное снижение количества пожаров (рис. 2б).

Типы местности по горимости можно разделить 
на три группы (рис. 3). Наиболее подверженными по-
жарами оказались средне-мелкохолмистый, озерно-бо-
лотный, плоско-ложбинный и хасырейный типы мест-
ности (3-6 % площади за 40 лет или 0,09-0,16 % в год). 
Первые три типа местности являются доминирующи-
ми в районе исследования. При этом средне-мелко-
холмистый и хасырейный типы обладают относитель-

Рис. 2. Взаимосвязь числа пожаров и расстояния до антропогенных объектов 
(а – для дорожной сети с линией регрессии, б – для населенных пунктов)

[Fig. 2. The relationship between the number of fi res and the anthropogenic objects’ location 
(а – for transport network, б – for settlements)]

Рис. 3. Горимость типов местности (%, черный цвет) и плотность дорожной сети (м/км2, серый цвет)
[Fig. 3. Flammability of types of localities (%, black) and transport network density (m/km2, grey)]
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но низкой плотностью дорожной сети (31 м/км2), что 
позволяет предположить присущую им повышенную 
естественную горимость, однако причина этого оста-
ется не совсем ясна и требует отдельного изучения.

Во вторую группу, менее подверженную возгора-
ниям, можно отнести предгорный, линейно-грядовый, 
пойменный и холмисто-увалистый типы местности 
(1,5-2,5 % площади или 0,04-0,06 % в год). Для хол-
мисто-увалистого типа так же, как и для средне-мел-
кохолмистого типа характерна относительно низкая 
плотность дорожной сети в сравнении с остальными 
типами местности (9,98 м/км2), то есть влияние антро-
погенного фактора в распространении пожаров здесь 
выражена в сравнительно меньшей степени.

Третью группу формируют почти не затронутые 
пожарной активностью озерно-котловинный, лайдовый 
и крупнохолмистый типы местности (0-0,6 % площади 

или 0-0,02 % в год). Крупнохолмистый тип приурочен 
к наиболее северным частям тундровой зоны, как пра-
вило, за пределами северной границы распространения 
пожаров. Для лайдового и озерно-котловинного типов 
очевидно характерна высокая степень увлажнения, что 
мешает формированию подходящих условий для возго-
рания растительности.

Местности, на территории которых присутству-
ют объекты дорожной сети, как правило, показыва-
ют значительно более высокую степень горимости 
в сравнении с неосвоенными местностями (от 2 до 
12 раз) (рис. 4). Наиболее сильная разница характер-
на для предгорного, пойменного, озерно-котловин-
ного и средне-мелкохолмистого типов местности, в 
меньшей степени она выражена у холмисто-ували-
стого, хасырейного, плоско-ложбинного и озерно-бо-
лотного типов.

Рис. 4. Горимость типов местности (%) с объектами дорожной сети (черный цвет) и при их отсутствии (серый цвет)
[Fig. 4. Flammability of types of localities (%) with transport network objects (black) and in their absence (gray)]

Однако, линейно-грядовый тип не подчиняется вы-
явленной закономерности, в его отношении наблюда-
ется обратная ситуация. Это объясняется, во-первых, 
наименьшей площадью среди других типов местно-
сти изучаемой территории, а во-вторых, преобладаю-
щим соседством с местностями из первой, наиболее 
горимой, группы ландшафтов. Вследствие маленькой 
площади линейно-грядового типа влияние соседних 
типов местности становится сильным, что выражается 
в распространении пожаров за пределы местностей, в 
которых они возникли. Выраженной взаимосвязи го-
римости типа местности и плотности дорожной сети в 
пределах типа не наблюдается, однако именно наличие 
антропогенного воздействия сопутствует повышенной 
горимости.

Среди ограничений, с которыми пришлось иметь 
дело при создании базы данных участков пожаров, важ-

но отметить ограниченное число спутниковых снимков 
с безоблачным покрытием центральных и северных ча-
стей Ямальского и Гыданского полуостровов, что могло 
привести к недоучету горевших участков на этих тер-
риториях. Однако это обстоятельство не влияет значимо 
на представленный анализ, поскольку даже небольшие 
по площади гари хорошо заметны на протяжении не-
скольких лет после пожара, а по имеющимся неполным 
спутниковым данным на указанных территориях следов 
крупных возгораний не обнаружено.

Дорожные сети, по-видимому, играют важную 
роль в расположении и частоте пожаров, что также 
было проиллюстрировано на примере других реги-
онов [11, 14]. Стоит иметь в виду, что дороги могут 
служить не только потенциальным источником огня, 
но и преградой в его распространении [11], поэтому 
выявленная закономерность не подразумевает причин-
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но-следственную связь. На охваченную огнем площадь 
также влияет успешность проведения мероприятий 
по тушению пожаров профильными ведомствами, ко-
торая может различаться от места к месту. Акценти-
рование внимания на очагах возгорания, дальнейшем 
распространении каждого конкретного пожара и учете 
динамики антропогенного освоения в будущих иссле-
дованиях может помочь в уточнении знания о функци-
ональной роли дорожной сети и влиянии антропоген-
ного фактора в распространении природных пожаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственный анализ пожарной активности 

на севере Западной Сибири показал, что 18,4 % пло-
щади ландшафтов лесотундры подверглось выгоранию 
за период с 1985 по 2024 гг. Наиболее подверженной 
пожарам оказалась Надым-Пурская северная ланд-
шафтная провинция, 24,6 % территории которой за 
40 лет испытало пирогенное воздействие, что вероят-
но связано с хозяйственным освоением. Повышенная 
горимость характерна для средне-мелкохолмистого, 
плоско-ложбинного, озерно-болотного и хасырейного 
типов местности (3-6 % площади за 40 лет). При этом 
средне-мелкохолмистый тип отличается относительно 
меньшей плотностью дорожной сети (31 м/км2). 

Повышенная горимость типов местности сильно 
связана с наличием дорожной сети в их пределах, при 
этом отсутствует статистически значимая зависимость 
с плотностью дорог. Для изучаемой территории выяв-
лена сильная статистически значимая связь (R2 = 0,95) 
количества гарей от их ближайшего расстояния до 
дорожной сети, что указывает на пространственную 
сопряженность дорог и пожаров. Дальнейшие иссле-
дования следует вести в области методов определения 
очагов пожаров и влияния различных факторов, в осо-
бенности антропогенных, на их возникновение.
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