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Пожарный режим лесных экосистем определяет условия возникновения, распространения 
и долговременные последствия пожаров. Одной из его характеристик является пожарный 
цикл ― время, требуемое для выгорания площади леса, равной площади рассматриваемой 
территории. Определение пожарного цикла важно при анализе тенденций изменения кли-
мата и многолетней пожарной активности, оценке эффективности организации противопо-
жарных мероприятий. Целью настоящего исследования является картографирование пожар-
ных циклов Печоро-Илычского заповедника. В качестве исходных данных использованы: 
история пожаров заповедника начиная со второй половины XIX в. до 2014 г.; данные об оча-
гах пожаров, обнаруженных авиационными и наземными способами мониторинга за период 
с 1987 по 2011 г.; тематическая карта наземных экосистем, созданная по спутниковым данным 
Landsat (ETM+ и OLI) по состоянию на 2016 г. Основными этапами картографирования по-
жарных циклов на локальном уровне являются: выделение границ пространственных единиц; 
вычисление общей и пройденной огнём за исследуемый временной период площади леса 
в выделенных границах; расчёт пожарных циклов. В результате исследования созданы карты 
пожарных циклов на основную часть Печоро-Илычского заповедника для четырёх времен-
ных периодов: 1850–1899 гг., 1900–1951, 1952–1999, 2000–2014 гг. Для периода 2000–2014 гг. 
также проанализирована карта пожарных циклов, полученная в результате исследования рос-
сийского отделения экологической организации «Гринпис». Результаты настоящего исследо-
вания позволяют выявить изменения в пожарных циклах за 150 последних лет. Анализ карт 
показал, что длительность пожарных циклов определяется не только преобладающим типом 
леса, но и доступностью территории для населения, в том числе близостью к судоходным ре-
кам, наличием заповедного статуса.
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Естественный процесс развития лесных экосистем невозможно рассматривать без учёта пи-
рогенного фактора. Для определения условий возникновения, распространения и долговре-
менных последствий лесных пожаров с учётом лесорастительных, антропогенных и климати-
ческих особенностей используют понятие «пожарный режим» (англ. fire regime) (Валендик, 
Иванова, 2001; Швиденко, Щепащенко, 2013; Шешуков и др., 2008; Agee, 1993). Одной из 
характеристик пожарного режима наряду с частотой возникновения, периодом повторяемо-
сти пожаров и степенью повреждения огнём наземной экосистемы является пожарный цикл 
(Agee, 1993). Пожарный цикл (англ. fire cycle — FC) характеризует время, требуемое для вы-
горания площади леса, равной площади рассматриваемой территории (Frech et al., 1999; 
Wagner, 1978). Учитывается, что вся площадь целиком может не выгореть в течение этого пе-
риода ― некоторые участки леса могут гореть несколько раз, в то время как другие не гореть 
совсем.

Исследователи отмечают важность расчёта пожарного цикла при анализе тенденций из-
менения климата (Bergeron et al., 2002; Bridge, 2001; Masters, 1990), многолетней пожарной 
активности (Drobyshev et al., 2012; Li, 2002), а также оценке эффективности организации 
противопожарных мероприятий (Bergeron et al., 2002; Kuuluvainen, 2009). В исследовани-
ях зарубежных авторов можно встретить вычисление и анализ пожарных циклов на разных 
пространственных уровнях ― от локального (Masters, 1990) и регионального (Bergeron et al., 
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2002; Bridge, 2001; Mansuy et al., 2011) до национального (Drobyshev et al., 2012). Так, на тер-
ритории канадской провинции Онтарио на нескольких пространственных уровнях были изу-
чены изменения пожарных циклов с 1921 по 1995 г. (Bridge, 2001). Исследование показало 
корреляцию пожарных циклов с изменениями климатических трендов.

В исследовании (Drobyshev et al., 2012) пожарные циклы определялись в пределах округов 
Швеции для двух временных периодов: 1942–1975 и 1996–2008 гг. Проведённый авторами 
анализ выявил зависимость пожарных циклов от географического положения территории 
и тенденцию к сокращению пожарной активности в XX в. В работе (Li, 2002) пожарный цикл 
использован в количественных моделях динамики леса. Автор отмечает, что существует не-
сколько подходов к расчёту пожарных циклов в зависимости от имеющихся данных о пожа-
рах. Методика расчёта на основе площадных данных предполагает вычисление пожарного 
цикла как отношение общей и выгоревшей площади леса с поправкой на количество иссле-
дуемых лет. При наличии точечных данных, в частности данных дендрохронологии, пожарный 
цикл определяется через межпожарный интервал, рассчитываемый как отношение периода 
исследования (T) к количеству пожарных шрамов, обнаруженных на керне (n): ( 1).FC T n= -

В отечественной пирологии упоминания о существовании определённой цикличности 
в возникновении лесных пожаров можно встретить в работах (Фуряев и др., 1996; Харук и др., 
2005). Одним из важнейших показателей при характеристике пожароопасности территории 
и анализе повреждений от пожаров является удельная горимость, рассчитываемая как выра-
женное в процентах отношение площади лесов, пройденных лесными пожарами за сезон, к об-
щей площади охраняемого объекта (Мокеев, 1965). Данный показатель определялся для анали-
за динамики фактической горимости лесничеств Алтайского края с 1950 по 2008 г. (Шубин, 
2009), а также для лесопожарного районирования юга Тюменской обл. (Ольховка и др., 2007). 
Кроме того, горимость территории определяется также по данным дендрохронологии в зави-
симости от величины среднего межпожарного интервала (Панюшкина, Арбатская, 1999).

Среди отечественных исследований следует отметить работу сотрудников российско-
го отделения международной независимой неправительственной экологической организа-
ции «Гринпис» (англ. Greenpeace) «Периоды повторяемости пожаров в северных лесах мира» 
(Журавлева, Ярошенко, 2014). Несмотря на разницу в терминологии, методика определения 
и смысл понятия «период повторяемости пожаров» совпадает с описанием пожарного цикла. 
Вычисление периода повторяемости пожаров выполняется аналогично методу оценки с ис-
пользованием площадных данных в исследовании (Li, 2002), упомянутом выше. Расчёты ос-
нованы на сведениях о температурных аномалиях из системы мониторинга пожаров FIRMS 
за период с 2001 по 2013 г., а также на данных карты растительности, отражающей сомкну-
тость лесного полога, созданной специалистами Мэрилендского университета, США (англ. 
University of Maryland).

Приведённый выше анализ исследований показал важность определения пожарных ци-
клов как на региональном, так и на локальном уровнях. Изменение пожарного цикла мо-
жет привести к возникновению риска потери ключевых компонентов лесной экосистемы. 
Помимо этого, для лесов высоких широт, как отмечают А. З. Швиденко и Д. Г. Щепащенко 
(2013), низовые пожары в рамках исторически сложившихся пожарных циклов являются ча-
стью природного механизма, предотвращающего снижение продуктивности лесов. Целью на-
стоящего исследования является картографирование пожарных циклов на локальном уровне 
посредством ГИС-анализа (ГИС — геоинформационные системы) пространственных данных 
о современной горимости территории и её пожарной истории.

Объект и исходные данные

Объектом исследования пожарных циклов на локальном уровне был выбран Печоро-
Илычский заповедник, что обусловлено наличием информации об истории лесных пожаров 
на его территории (Алейников и др., 2015). Печоро-Илычский заповедник состоит из двух 
участков: Уральского (основного), занимающего восточную часть междуречья Печоры 
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и Илыча в предгорном и горном ландшафтных районах, и Якшинского, расположенного на 
юго-западе междуречья в равнинном ландшафтном районе (рис. 1а). Поскольку в рамках ис-
следования (Алейников и др., 2015) была воссоздана история пожаров на территории Ураль-
ского участка заповедника, территориальный охват настоящего исследования ограничен ука-
занным участком.

 
 а б

Рис. 1. Район исследования (а). Границы пространственных  
единиц картографирования пожарных циклов (б)

Печоро-Илычский заповедник отличает высокое разнообразие природных ландшафтов 
(Харитонова и др., 2019). В геоморфологическом и ландшафтном плане Уральский участок 
заповедника разделяют на два района с запада на восток: предгорный и горный. История по-
жаров заповедника охватывает период времени начиная со второй половины XIX в. до 2014 г. 
Точные годы возникновения пожаров определены только для 20 из 89 выявленных гарей. 
Для остальных гарей определён период, когда они образовались: 1850–1899 гг., 1900–1929, 
1930–1951, 1959–2014 гг. (см. рис. 1а). Ввиду этого картографирование пожарных циклов за-
поведника было проведено по четырём временным периодам: 1850–1899 гг., 1900–1951, 
1952–1999, 2000–2014 гг. Современная горимость территории заповедника оценивалась 
по данным об очагах пожаров, детектированных авиационными и наземными способами мо-
ниторинга за период с 1987 по 2011 г. (Лупян и др., 2013) (см. рис. 1а). По каждому пожару 
данные содержат дату обнаружения и ликвидации, выгоревшую общую и лесную площадь, 
тип (верховой, низовой), причину возникновения.

На территорию заповедника была создана тематическая карта наземных экосистем 
по спутниковым данным Landsat (ETM+ и OLI) по состоянию на 2016 г. (Гаврилюк и др., 
2018). Общая точность тематической классификации, оценённая на основе 400 контрольных 
точек, составила 90,8 % (каппа 0,89), что можно интерпретировать как высокую степень соот-
ветствия полученной карты контрольным данным. В легенде представлены следующие клас-
сы: темнохвойные, светлохвойные, лиственные, смешанные хвойные, смешанные хвойно-
лиственные леса, болота и топи и др.
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Методика исследования

Основные этапы картографирования пожарных циклов локального уровня включают: вы-
деление границ пространственных единиц, под которыми понимается наибольшая площадь 
с относительно однородным характером повреждений; вычисление общей и пройденной ог-
нём за исследуемый временной период площади леса в выделенных границах; определение 
пожарных циклов.

Пожарный цикл вычисляется по формуле (1) (Bergeron et al., 2002; Bridge, 2001; Drobyshev 
et al., 2012; Li, 2002), в которой приняты обозначения: FC — пожарный цикл, годы; T — коли-
чество исследуемых лет; А — площадь леса исследуемой территории; В — площадь леса, прой-
денная пожарами:

 ( ).FC T A B=  (1)

Картографирование пожарных циклов Печоро-Илычского заповедника выполнялось 
в пределах пространственных единиц, выделенных на основе границ речных бассейнов 
с учётом типов наземных экосистем и многолетней статистики повреждений лесов от пожа-
ров (Плотникова и др., 2017) (рис. 1б). Подробное описание метода выделения границ бас-
сейнов рек на территории Печоро-Илычского заповедника приведено в работе (Плотникова, 
Харитонова, 2018).

Вычисление общей площади леса в границах пространственных единиц проводилось на 
основе описанной выше тематической карты наземных экосистем. Определение пройденной 
огнём лесной площади выполнялось по данным о пожарной истории и современной гори-
мости территории заповедника в зависимости от исследуемого временного периода. Так, для 
периодов 1850–1899, 1900–1951 гг. использовались данные о пожарной истории заповедника. 
Для периодов 1952–1999, 2000–2014 гг. также привлекались данные об очагах пожаров, де-
тектированных авиационными и наземными способами мониторинга. На завершающем эта-
пе выполнялось определение пожарных циклов в соответствии с формулой (1).

Результаты и обсуждение

В результате проведённого исследования созданы карты пожарных циклов на Уральскую 
часть Печоро-Илычского заповедника для четырёх временных периодов: 1850–1899 гг., 
1900–1951, 1952–1999, 2000–2014 гг. (рис. 2, 3, см. с. 127). Полученные карты позволяют вы-
явить изменения в пожарных циклах за последние 150 лет.

Во второй половине XIX в. (1850–1899) воздействию огня были подвержены территории 
заповедника, расположенные в непосредственной близости к главным рекам. Здесь пожар-
ные циклы составляли в основном менее 5000 лет (см. рис. 2а). Отметим, что наиболее су-
щественное пирогенное воздействие характерно для участков заповедника, примыкающих 
к судоходной части р. Илыч, которая в исследуемый период являлась важной транспортной 
магистралью. Пожарный цикл таких территорий сильно сократился (менее 500 лет), что сви-
детельствует о значительном влиянии на них антропогенной деятельности.

В первой половине XX в. (1900–1951) изменения пожарных циклов наблюдаются в раз-
ных частях заповедника (см. рис. 2б). Сохраняется большое значение влияния человека на 
их длительность ― природоохранный режим Печоро-Илычский заповедник получил лишь 
в 1930 г. Отмечается сокращение пожарных циклов для ряда пространственных единиц на 
юге заповедника до 500 лет, в то же время часть территории прекращает гореть и циклы пре-
вышают 10 000-летний период. При этом пожары появляются в северной части предгорно-
го района, что приводит к сокращению пожарных циклов с 10 000 до 5000 лет и менее. По-
прежнему в горной части заповедника пожары происходят крайне редко, поэтому для этой 
территории сохраняется длинный пожарный цикл (более 10 000 лет), что в некоторой сте-
пени обусловлено труднодоступностью данного участка заповедника. Кроме того, согласно 
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исследованию (Алейников и др., 2017), распространение пожаров на территории Печоро-
Илычского заповедника имеет некоторую связь с ландшафтно-топографическими факторами 
(абсолютная высота, тип местоположения).

  
 а б в

Рис. 2. Карты пожарных циклов Печоро-Илычского заповедника в периоды:  
а —1850–1899 гг.; б —1900 –1951 гг.; в —1952 –1999 гг.

Рис. 3. Длительность пожарных циклов темнохвойных лесов исследуемой территории

Со второй половины XX в. (1952–1999), когда леса стали содержаться в природоохран-
ном режиме, южная часть заповедника практически перестаёт гореть и пожарные циклы 
превышают 10 000 лет (см. рис. 2в). Но при этом пожарная активность наблюдается в север-
ной части предгорного района, и, как следствие, происходит сокращение пожарных циклов 
до 500 лет. В границах пространственных единиц, примыкающих к пойме р. Илыч, для кото-
рых в предыдущие периоды был характерен короткий пожарный цикл, происходит его суще-
ственное удлинение. Можно выдвинуть предположение о значительном снижении пироген-
ного фактора в развитии лесных экосистем на этой территории.

Обращает на себя внимание то, что во всех проанализированных выше периодах для про-
странственных единиц, расположенных вблизи юго-западной границы заповедника, характе-
рен более короткий пожарный цикл (менее 5000 лет). Выявленную особенность можно объ-
яснить преобладанием сосновых лесов на этой территории. Как известно, в ходе эволюции 
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экология, популяционный и жизненный циклы сосны оказались тесно связаны с лесными 
пожарами, периодичность возникновения которых варьируется в интервале от 40 до 400 лет 
(Ильчуков, Торлопова, 2004). Таким образом, доминант древесного полога также является 
одним из факторов распространения пожаров в заповеднике.

В пределах заповедника выделено 102 пространственные единицы, в 82 из которых пре-
обладают темнохвойные леса. Доминирование светлохвойных лесов отмечается на террито-
рии четырёх пространственных единиц, лиственных ― на семи, смешанных хвойно-листвен-
ных ― на пяти. Для пространственных единиц с преобладанием тёмнохвойных лесов харак-
терен более длительный пожарный цикл (более 10 000 лет) (см. рис. 3).

Для светлохвойных лесов не представляется возможным выделить характерную длитель-
ность пожарного цикла по причине недостаточного количества пространственных единиц 
с преобладанием данной породы (всего четыре единицы). Так, для двух единиц с преоблада-
нием светлохвойных лесов во всех исследуемых временных периодах длительность пожарно-
го цикла оценивалась от 500 до 10 000 лет, для остальных двух единиц, также расположенных 
в южной части заповедника, пожарный цикл составил более 10 000 лет.

Как следует из исследования (Ершов и др., 2017), преобладание в древостое более ранних 
сукцессионных видов, в частности лиственных пород, свидетельствует о прошлых наруше-
ниях, основным фактором которых является лесной пожар. Анализ длительности пожарных 
циклов лиственных лесов для трёх временных периодов не выполним ввиду наличия данных 
только о современных наземных экосистемах Печоро-Илычского заповедника.

В начале XXI в. (2000–2014) Уральская часть заповедника не испытывала значительной 
пожарной нагрузки, что характеризует его статус и высокий уровень противопожарной охра-
ны территории. На большей части пространственных единиц пожарные циклы составляют 
более 10 000 лет (рис. 4а). 

 
 а б

Рис. 4. Результаты картографирования пожарных циклов Печоро-Илычского заповедника в совре-
менный временной период: а — настоящего исследования; б — исследования  российского отделения 

Greenpeace (Журавлева, Ярошенко, 2014)
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По данным об очагах пожаров, обнаруженных авиационными и наземными способами 
мониторинга, в этот период было только два крупных пожара площадью более 1000 га. Оба 
произошли в 2000 г. на территории одной пространственной единицы, расположенной в се-
веро-западной части заповедника. Поэтому выполненные расчёты пожарного цикла показа-
ли его длительность менее 500 лет. Сокращение пожарных циклов на территории отдельных 
пространственных единиц вызвано произошедшими пожарами площадью менее 1000 га.

На рис. 4б представлены результаты исследования российского отделения Greenpeace 
по картографированию пожарных циклов на территории заповедника. Получено растровое 
изображение с пространственным разрешением 1 км. Как отмечают авторы, использованный 
алгоритм подразумевает расчёт пожарных циклов по геометрически правильным кругам пло-
щадью 1 млн га без учёта ландшафтных границ. Таким образом, полученные результаты пред-
ставляют собой интегральную оценку пожарных циклов для больших площадей, включаю-
щих различные типы леса и лесные ландшафты с разной исторически сложившейся частотой 
пожаров. Наиболее длинный (более 10 000 лет) пожарный цикл наблюдается в пределах пред-
горного района заповедника. На большей части горного района пожарный цикл находится 
в пределах 1001–5000 лет.

На рис. 4а видно, что в горном районе заповедника лишь одна пространственная единица 
характеризуется коротким пожарным циклом (501–1000 лет). На карте рис. 4б такого локаль-
ного изменения пожарного цикла не наблюдается ввиду особенностей используемых в ис-
следовании Greenpeace исходных данных системы FIRMS. В системе пожары детектируют-
ся по спутниковым данным спектрорадиометра MODIS, поэтому возгорания малой площади 
могут быть пропущены, что, в свою очередь, приводит к недооценке пройденной огнём пло-
щади и переоценке пожарных циклов. В то же время, согласно данным об очагах пожаров, 
обнаруженных авиационными и наземными способами мониторинга, на территории указан-
ной пространственной единицы в 2010 г. произошёл лесной пожар, поэтому пожарный цикл 
сократился.

Заключение

Проведённое исследование позволило получить и проанализировать карты пожарных циклов 
основного участка Печоро-Илычского заповедника. Карты созданы для четырёх временных 
периодов: 1850–1899 гг., 1900–1951, 1952–1999, 2000–2014 гг. Анализ карт показал, что дли-
тельность пожарных циклов определяется не только преобладающим типом леса, но и до-
ступностью территории для населения, в том числе близостью к судоходным рекам, наличием 
заповедного статуса.

Апробирована методика создания карт пожарных циклов на локальном пространствен-
ном уровне. Созданные в соответствии с методикой карты могут использоваться в практи-
ке лесного хозяйства при долгосрочной оценке ресурсного потенциала лесов на локальном 
уровне. Для периода 2000–2014 гг. также проанализирована карта пожарных циклов, полу-
ченная в результате исследования российского отделения Greenpeace.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 17-05-00300), а также в рамках тематики научных иссле-
дований Центра по проблемам экологии и продуктивности лесов Российской академии наук 
(№ ААА-А18-118052400130-7 «Методические подходы к оценке структурной организации 
и функционирования лесных экосистем»). Использовалась инфраструктура Центра коллек-
тивного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015).
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Mapping of fire cycles in  the Pechora-Ilych Nature Reserve
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The fire regime of forest ecosystems determines the conditions for fire occurrence, distribution, and 
its long-term consequences. The fire cycle is one of the properties of fire regime, which is defined as 
the amount of time required to completely burn the forest area under study. Definition of fire cycle is 
important for climate change and long-term fire activity trends analysis as well as for evaluating the ef-
ficiency of fire fighting measures. The goal of this study was to map the fire cycles of the Pechora-Ilych 
Nature Reserve. We used the following input data: the Reserve fires history from the second half of the 
19th century to 2014; fires anchor points detected by aviation and ground-based means of monitoring 
from 1987 to 2011; thematic map of terrestrial ecosystems created using Landsat satellite data (ETM+ 
and OLI) as of 2016. We highlight the main stages of mapping of fire cycles at the local level: defini-
tion of the boundaries of spatial units, calculation of both the total forest area and touched-by-fire area 
within the studied timespan within defined boundaries, and definition of fire cycles. We developed fire 
cycle maps for the main part of the Pechora-Ilych Nature Reserve for four time periods: 1850–1899, 
1900–1951, 1952–1999, and 2000–2014. Regarding the period 2000–2014, we additionally analyzed 
the fire cycle map prepared by Greenpeace Russia. The results of present study allow tracking the iden-
tifying changes in fire cycles over the past 150 years. The maps analysis shows that the length of fire cy-
cles is determined not only by forest type, but also by infrastructural accessibility of the area, including 
proximity to navigable rivers and the availability of the reserve status.
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