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Статья посвящается анализу многолетней динамики количества и плотности очагов актив-
ного горения в аридных ландшафтах европейской части России и сопредельных территорий 
Западного Казахстана. На основе многолетнего архива детектирования очагов активного го-
рения (горячих точек, термоточек) за 2001–2019 гг. определены сезонные и многолетние зако-
номерности динамики их количества и плотности в разрезе регионов и типов земного покро-
ва. На первом этапе были определены и отделены техногенные источники горячих точек, да-
лее архив термоточек был сгруппирован по регионам и типам земного покрова. Наибольшая 
плотность горячих точек характерна для пойменных ландшафтов речных долин и культиви-
руемых земель. Установлено устойчивое снижение горимости всех категорий использования 
земель после 2010–2011 гг. Особенно сильное снижение числа и плотности очагов активного 
горения характерно для пахотных земель. Половина всех термоточек в регионе исследований 
фиксируется летом, оставшаяся часть почти поровну распределяется между весной и осе-
нью. Снижение горимости происходит главным образом за счёт летних и осенних пожаров. 
Особенно это характерно для мозаики пашен с другими типами земного покрова. Сезонное 
распределение горячих точек по территории исследований соответствует широтно-зональным 
особенностям ландшафтов, природопользования и расселения: для северных районов преоб-
ладающими становятся весенние палы в апреле, а также сельскохозяйственные палы в авгу-
сте и сентябре, а на пастбищах полупустыни и пустыни большая часть очагов активного го-
рения отмечена в июле и июне. Выявленные закономерности динамики горимости позволят 
более эффективно организовывать противопожарные мероприятия, а также послужат осно-
вой для подбора спутниковых данных для дальнейшего визуального определения выгоревших 
площадей.
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Введение

Данные детектирования активного горения (термоточки, горячие точки, далее — ГТ) тра-
диционно используются для оперативного мониторинга природных пожаров, также на их 
основе разрабатываются различные алгоритмы идентификации выгоревших площадей. 
Исследование охватывает все регионы европейской части России, которые целиком или ча-
стично относятся к семиаридной климатической зоне (Золотокрылин и др., 2020) и полупу-
стынному или пустынному типам ландшафта: Саратовскую, Оренбургскую, Волгоградскую, 
Астраханскую области, Ставропольский край, Республику Калмыкия, Дагестан и Чеченскую 
Республику. Кроме того, в трансграничных условиях изучаемой территории часто отмеча-
ется распространение пожаров на земли сопредельного Западного Казахстана и наоборот. 
Поэтому работа также охватывает Актюбинскую, Западно-Казахстанскую (ЗКО) и Атырау-
скую области Казахстана.
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Исследуемые территории относятся к категории малолесных (лесистость большинства 
регионов не превышает нескольких процентов), соответственно преобладающая часть по-
жаров происходит на сельскохозяйственных землях и в естественных зональных геосисте-
мах с травянистой растительностью. Природные пожары являются экзогенным фактором 
(Ильина, 2011), существенно влияют на состояние экосистем и структуру растительности 
(Немков, Сапига, 2010), спектрально-отражательные характеристики земного покрова (Укра-
инский, 2013). Поэтому при комплексных ландшафтных исследованиях, в том числе на ос-
нове данных дистанционного зондирования, обязательным этапом должно быть определение 
пространственных, многолетних и сезонных закономерностей пожарного режима (Опарин, 
Опарина, 2003; Швиденко, Щепащенко, 2013).

Из-за специфики ландшафтных условий травяные пожары по сравнению с лесными от-
личаются относительно низкой температурой горения, быстрым остыванием гарей и вы-
сокой скоростью распространения. Поэтому алгоритмы выделения пройденных огнём пло-
щадей, основанные на кластеризации ГТ, которые относятся к одному пожару, фиксируют 
несколько гарей, соответствующих группам ГТ фронта того же пожара в момент пролёта 
спутника. В то же время каждой ГТ или выгоревшему пикселю зачастую соответствует мень-
шая площадь (Лупян и др., 2017). Имеющиеся информационные продукты выгоревших пло-
щадей (MCD45A1, MCD64A1, FireCCI51, AVHRR-LTDR (AVHRR — англ. Advanced Very 
High Resolution Radiometer; LTDR — англ. Long Term Data Record), GFED (англ. Global Fire 
Emissions Database), ИСДМ-Рослесхоз (Информационная система дистанционного мо-
ниторинга лесных пожаров Федерального агентства лесного хозяйства) и др.) по описан-
ным выше причинам также не имеют достаточной достоверности при детектировании гарей 
в аридных ландшафтах. Особенно при низкой сомкнутости травостоя. Например, в условиях 
Астраханской обл. продукт MCD45A1 охватывает только 40–50 % реальной выгоревшей пло-
щади зональных ландшафтов, доля детектированных гарей в интразональных ландшафтах 
Волго-Ахтубинской поймы и дельты Волги ещё ниже (Шинкаренко, 2017).

До сих пор одним из наиболее точных методов определения выгоревших площадей 
в аридных ландшафтах остаётся визуальное дешифрирование цветовых композитов спут-
никовых данных разрешения не ниже среднего с включением ближнего и коротковолново-
го инфракрасных каналов с полевым эталонированием для выявления точных дешифровоч-
ных признаков. Экспертное определение гарей по спутниковым данным среднего и высо-
кого разрешения позволяет с высокой точностью фиксировать их границы (Дубинин и др., 
2010; Шинкаренко, Берденгалиева, 2019; Hall et al., 2016). Этот подход также не лишён не-
достатков: трудоёмкость, которая влечёт огромные временные затраты, и субъективность 
дешифровщика (Барталев и др., 2012а). Работе по визуальному дешифрированию должно 
предшествовать предварительное исследование пространственно-временных закономерно-
стей динамики горимости территории, по результатам которого подбирают данные дистан-
ционного зондирования для выделения выгоревших контуров. На этом этапе определяются 
сезонные и многолетние особенности распределения ГТ в отдельных регионах или районах. 
Далее подбираются спутниковые данные необходимого разрешения и временного охвата. 
Информационные продукты детектирования активного горения и выгоревших площадей 
служат для дополнительной верификации при визуальном дешифрировании и могут быть по-
лучены с помощью сервиса ВЕГА-Science (Барталев и др., 2012б), развиваемого Институтом 
космических исследований РАН в Центре коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Мони-
торинг» (Лупян и др., 2015).

Цель исследования заключается в определении пространственно-временных особенно-
стей ландшафтных пожаров аридной зоны европейской части России и сопредельных терри-
торий в зависимости от типа земного покрова. Ранее для территории Северного Прикаспия 
были определены закономерности распределения ГТ в зависимости от ландшафтных условий 
(Шинкаренко, 2019б). В результате было установлено, что многолетний архив ГТ позволяет 
достаточно объективно оценивать горимость малолесных территорий, что также подтвержда-
ется рядом других исследований (Павлейчик, 2019; Shinkarenko et al., 2020). В количественном 
отношении до половины пожаров площадью 1–2 км2 в исследуемом районе не детектируются 
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продуктом ГТ по данным MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradio meter), что 
соответствует всего нескольким процентам пройденных огнём территорий (Шинкаренко, 
2019а). В дальнейшем будет проведено визуальное дешифрирование выгоревших площадей 
и дана оценка пожарного режима рассматриваемой территории.

Материалы и методы

Исследование основано на пространственном анализе многолетнего архива данных де-
тектирования очагов активного горения (прибор MODIS, спутники Terra и Aqua, продукт 
MCD14ML, версия 6) разрешения 1 км. Ошибка омиссии (доля пропусков) для территорий 
с лесистостью менее 20 % в среднем по земному шару у этого продукта для гарей более 10 га 
составляет менее 20 % (Giglio et al., 2016). Для больших по площади пожаров точность детек-
тирования возрастает (Барталев и др., 2017; Giglio et al., 2006; Hawbaker et al., 2008; Masocha 
et al., 2018). Например, для гарей площадью более 50 га на землях, покрытых лесом до 20 %, 
ошибка омиссии составляет уже менее 5 %. А средняя ошибка комиссии (доля ложных сра-
батываний) для изучаемого региона равна 3 % (Giglio et al., 2016). В исследуемом районе 
преобладающая часть выгоревших площадей представлена за счёт очень крупных пожа-
ров площадью в тысячи и десятки тысяч гектаров (Шинкаренко, 2018, 2019а; Шинкаренко, 
Берденгалиева, 2019), поэтому использование указанного информационного продукта 
оправдано.

Типы земного покрова определялись по информационному продукту USGS Land Use/
Land Cover System (USGS — англ. United States Geological Survey, Геологическая служба США) 
с разрешением 0,008° (примерно 900 м), что практически соответствует размеру ГТ. Легенда 
продукта USGS Land Use/Land Cover System состоит из 24 пунктов, для удобства типы зем-
ного покрова были сгруппированы в следующие категории: урбанизированные территории, 
пашни, мозаика пашни и пастбищ или лесов, пастбища, леса и водно-болотные угодья (ВБУ).

На первом этапе было подсчитано общее и среднемноголетнее количество ГТ по ячей-
кам регулярной сетки размером 0,1° (рис. 1, см. с. 152). Это позволило выявить техногенные 
источники тепла (например, факелы сжигания попутных газов при добыче нефтепродуктов, 
а также некоторые промышленные предприятия) в изучаемых регионах, поскольку они также 
фиксируются информационными продуктами горячих точек (Архипкин и др., 2007; Терехов, 
Муратова, 2006). В дальнейшем техногенные ГТ не учитывались при анализе. Повторяемость 
лет с пожарами в процентах определена суммированием количества лет с наличием ГТ в каж-
дой ячейке и последующим делением этого числа на длительность периода исследований — 
19 лет. С помощью оверлейных операций пересечения архиву ГТ были присвоены атрибуты 
слоёв типов подстилающей поверхности и административных границ регионов и муници-
пальных районов. Всего территория исследования включает 11 регионов, которые делятся на 
285 муниципальных образований уровня районов или городских округов. Картографический 
слой административных границ приводится по данным веб-картографического проекта 
OpenStreetMap (data.nextgis.com). Дальнейшая обработка полученного массива данных вы-
полнялась в программе MS Excel: произведено суммирование ГТ по регионам, районам, ти-
пам земного покрова, месяцам и годам детектирования очагов горения. Для каждого региона 
и муниципального района получены коэффициенты линейного тренда по методу наимень-
ших квадратов и соответствующие коэффициенты корреляции.

Результаты и обсуждение

Максимальная повторяемость лет с ГТ характерна для речных долин (Волго-Ахтубинская 
пойма и дельта Волги, пойма и дельта Терека) и наиболее освоенных в сельскохозяйствен-
ном отношении районов Саратовской, Волгоградской, Оренбургской областей и Ставрополь-
ского края (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Пространственное распределение среднемноголетнего количества очагов  
активного горения (вверху) и повторяемость лет с пожарами (внизу) в 2001–2019 гг.
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Пространственные закономерности повторяемости природных пожаров на исследуемой 
территории соответствуют широтно-зональным особенностям природопользования и рассе-
ления (Павлейчик, 2019).

Для непокрытой лесом площади характерно снижение количества и площади ландшафт-
ных пожаров (Лупян и др., 2017; Шинкаренко 2018; Шинкаренко, Берденгалиева, 2019). 
Число фиксируемых ГТ может значительно меняться из года в год, в среднем на исследуемой 
территории ежегодно фиксируется около 30 тыс. ГТ (2,5 ГТ на 100 км2). В отдельные годы 
эта величина колеблется от 7 до 50 тыс. ГТ в год (от 0,6 до 4,7 ГТ на 100 км2). При этом для 
разных типов земного покрова характерны разные темпы динамики количества и плотности 
ГТ (табл. 1, рис. 2, см. с. 154). В среднем по исследуемой территории скорость уменьшения 
плотности ГТ составляет –0,16 ГТ на 100 км2 в год (площадь одной ГТ равна примерно 1 км2, 
соответственно, плотность ГТ на 100 км2 в год приблизительно характеризует горимость). 
Быстрее всего число зафиксированных ГТ снижается на пахотных землях и в мозаике пашни 
и пастбищ. Это может быть связано с увеличением посевных площадей за счёт вовлечения 
в оборот залежей, с внедрением технологий прямого посева, с введением противопожарного 
режима в летний период и с другими причинами. Также значимый отрицательный тренд ха-
рактерен и для пастбищных земель, но с меньшим по модулю коэффициентом.

Таблица 1. Коэффициенты пропорциональности линейного тренда плотности ГТ на 100 км2 по типам 
земного покрова в исследуемых регионах (числитель — коэффициент тренда, знаменатель — коэффи-

циент корреляции линейного тренда, курсив — значимый тренд при α < 0,01)

Регион Тип земного покрова

Урбанизированные 
территории

Пашни Мозаика 
пашни

Пастбища Леса ВБУ Всего

Саратовская обл. 0,00 –0,20 –0,19 –0,19 –0,14 0,00 –0,18
0,00 0,51 0,49 0,52 0,55 0,03 0,58

Оренбургская обл. 0,07 –0,16 –0,24 –0,25 –0,26 0,00 –0,21
0,29 0,62 0,60 0,62 0,63 0,00 0,62

Волгоградская обл. –0,06 –0,25 –0,36 –0,25 –0,28 –0,05 –0,26
0,30 0,76 0,75 0,71 0,62 0,59 0,77

Астраханская обл. 0,06 –0,01 –0,04 –0,03 0,34 0,06 –0,02
0,16 0,02 0,08 0,19 0,17 0,16 0,05

Калмыкия –0,03 –0,07 –0,03 –0,07 0,03 –0,03 –0,07
0,21 0,41 0,32 0,63 0,03 0,33 0,59

Ставропольский край 0,02 –0,26 –0,27 –0,06 –0,32 –0,09 –0,24
0,06 0,55 0,51 0,34 0,68 0,48 0,54

Дагестан 0,02 0,05 0,02 0,03 0,11 –0,01 0,04
0,13 0,28 0,18 0,34 0,26 0,02 0,27

Чечня –0,22 –0,27 –0,45 –0,05 –0,11 –0,07 –0,33
0,42 0,61 0,57 0,20 0,31 0,25 0,60

ЗКО –0,05 –0,28 –0,27 –0,16 –0,27 –0,05 –0,19
0,11 0,67 0,74 0,58 0,50 0,23 0,67

Актюбинская обл. –0,02 –0,31 –0,35 –0,13 –0,57 –0,03 –0,16
0,08 0,61 0,70 0,51 0,73 0,31 0,58

Атырауская обл. 0,00 0,02 –0,18 –0,03 2,19 0,06 –0,03
0,02 0,05 0,28 0,29 0,42 0,24 0,26

Всего –0,02 –0,18 –0,25 –0,12 –0,17 –0,01 –0,16
0,10 0,66 0,73 0,63 0,56 0,13 0,72
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Рис. 2. Динамика количества и плотности очагов горения по типам земного покрова (широкие столб-
цы — количество ГТ, узкие столбцы — плотность ГТ): а — Саратовская обл.; б — Оренбургская обл.; 
в — Волгоградская обл.; г — Астраханская обл.; д — Республика Калмыкия; е — Ставропольский край; 
ж — Дагестан; и — Чеченская Республика; к — Западно-Казахстанская обл.; л — Актюбинская обл.; 

м — Атырауская обл.; н — вся территория исследований
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В этом случае сказывается рост поголовья скота (Кулик и др., 2016), а также неблаго-
приятные погодные флуктуации, в результате которых снижается продуктивность расти-
тельности. В отдельные влажные годы с большим количеством летних осадков горимость 
также снижается, но за счёт накопления растительной ветоши после благоприятного года 
горимость возрастает в последующие засушливые годы (например, после влажных 2013 
и 2016 гг. в 2014–2015 и 2017 гг. количество ГТ существенно возросло). Высокая плот-
ность ГТ в лесах Астраханской обл., скорее всего, связана с неправильным определением 
типа земного покрова продуктом USGS. Видимо, большая часть этой территории относит-
ся к водно-болотным угодьям, так как леса в регионе сосредоточены в Волго-Ахтубинской 
пойме.

Среди всех регионов наибольшая скорость снижения горимости отмечена в лесах 
Актюбинской обл. Доля лесов в этом регионе составляет всего 0,3 %, после 2010 г. лесные 
пожары в регионе практически прекратились. В целом по регионам максимальный коэффи-
циент линейного тренда у Чеченской Республики, что связано с огромным числом ГТ зимой 
и весной 2001 г. во время проведения контртеррористической операции. В Волгоградской 
и Оренбургской областях значимые отрицательные тренды характеризуют динамику гори-
мости практически всех типов земного покрова. В большинстве регионов отмечено суще-
ственное снижение среднемноголетнего количества и плотности ГТ после 2010–2011 гг. 
для всех типов земного покрова — в 2,5 раза, эта тенденция характеризует и динамику вы-
горевших площадей в естественных аридных ландшафтах (Шинкаренко, 2018; Шинкаренко, 
Берденгалиева, 2019). Только в Астраханской обл. нет явно выраженных изменений числа 
ГТ, что связано с преобладанием пожаров в пойменных и дельтовых ландшафтах Нижней 
Волги. Дагестан — единственный регион, где отмечен рост количества ГТ, пусть и незначи-
тельный — 10 ГТ в год (0,04 ГТ на 100 км2 в год). Наиболее сильное снижение среднемного-
летнего количества ГТ характерно для осенних месяцев (в октябре — в 4,9 раза, в сентябре — 
в 3,3 раза). В меньшей степени снизилось число ГТ весенних пожаров: в 1,5 раза в марте и в 
2,1 раза в апреле.

Значимые тренды количества и плотности ГТ отмечены для 197 муниципальных образо-
ваний (МО) из 285 (69 %), из них только у 27 положительные тренды. Наибольшие коэффи-
циенты пропорциональности трендов динамики общего количества ГТ у МО с большей пло-
щадью, поэтому интерес представляет динамика плотности ГТ на 100 км2 (рис. 3, см. с. 156). 
В Астраханской обл. отсутствуют МО с значимым трендом, в Чеченской Республике, 
Дагестане и Атырауской обл. их доля не превышает 40 %. Средний коэффициент пропор-
циональности значимых трендов плотности ГТ в МО изменяется от –0,036 до –0,006 ГТ 
на 100 км2 в год в Атырауской и Саратовской областях соответственно. В целом можно кон-
статировать преобладание земледельческих МО среди тех, что имеют значимые отрицатель-
ные тренды. В районах с преимущественно пастбищным природопользованием плотность ГТ 
снижается примерно на 0,1–0,2 ГТ на 100 км2 в год. По данным исследования (Золотокрылин 
и др., 2016), после роста коэффициента увлажнения в последнем десятилетии XX в. в период 
2005–2009 гг. наблюдалось наиболее сильное снижение увлажнения сухостепных и полупу-
стынных пастбищ по сравнению с 2000–2004 гг. В 2010–2014 гг. наиболее сильно увлажне-
ние уменьшилось в пустынных ландшафтах. В соответствии с гидротермическими условия-
ми менялись и условия для возникновения и распространения ландшафтных пожаров. Также 
на рубеже XX и XXI вв. произошло снижение поголовья скота, что повлекло за собой нако-
пление растительной ветоши на пастбищах, которая выгорала раз в 2–3 года (Дубинин и др., 
2010; Кулик и др., 2018; Радочинская и др., 2019; Рябинина и др., 2018). К настоящему време-
ни поголовье отгонного скота восстановилось до величин середины 90-х гг. прошлого века, 
что привело к увеличению нагрузок на пастбища и стравливанию большей части наземной 
фитомассы (Кулик и др., 2016; Рыбашлыкова и др., 2019). Кроме того, ухудшились условия 
увлажнения пустынных пастбищ (Золотокрылин и др., 2016). Из всех ландшафтов значимы-
ми трендами снижения горимости характеризуются полупустынные, сухостепные и типично-
степные. Для лесостепных и северопустынных ландшафтов коэффициент корреляции линей-
ного тренда не превышает 0,5.
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Рис. 3. Коэффициенты линейных трендов и соответствующие коэффициенты корреляции плотно-
сти на 100 км2 (вверху) и количества (внизу) очагов активного горения по муниципальным районам 

за 2001–2019 гг. (статистически значимый тренд (α < 0,01) при r ≥ 0,5)
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Рис. 4. Сезонная динамика количества и плотности очагов активного горения по типам земного по-
крова за 2001–2019 гг. (широкие столбцы — количество ГТ, узкие столбцы — плотность ГТ): а — Са-
ратовская обл.; б — Оренбургская обл., в — Волгоградская обл.; г — Астраханская обл.; д — Республика 
Калмыкия; е — Ставропольский край; ж — Дагестан; и — Чеченская Республика; к — Западно-Казах-

станская обл.; л — Актюбинская обл.; м — Атырауская обл.; н — вся территория исследований
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Кроме многолетней динамики горимости безусловный интерес представляет её сезонная 
динамика (табл. 2, рис. 4, см. с. 157). Половина всех ГТ на исследуемой территории отмеча-
ется летом, остальная часть практически поровну распределена между весенними и осенними 
пожарами. Весенние палы характерны для пойменных ландшафтов (Дымова, 2015) и сель-
скохозяйственных земель (Hall et al., 2016). Для всех типов ландшафтов и административных 
единиц характерно незначительное количество ГТ в мае, так как на этот месяц приходится 
пик вегетации и растительные органы имеют высокую влажность. Кроме того, это период 
половодья на крупных реках, что влечёт низкую горимость (Шинкаренко, 2019а). В Астра-
ханской обл. на весну приходится 70 % ГТ, в Дагестане — 56 % из-за тростниковых пожаров 
в пойменных и дельтовых ландшафтах Нижней Волги и Терека соответственно. Зональная 
естественная растительность выгорает в летний и осенний периоды, в это же время сжигают 
пожнивные остатки.

Таблица 2. Сезонное распределение ГТ, коэффициенты пропорциональности линейных трендов 
плотности ГТ на 100 км2 (k) и коэффициенты корреляции трендов (r), курсив — значимый тренд при 

α < 0,01

Регионы Сезонное распределение ГТ

Весна Лето Осень

Доля, % k r Доля, % k r Доля, % k r

Саратовская обл. 29 –0,02 0,20 35 –0,07 0,53 36 –0,08 0,41
Оренбургская обл. 31 –0,06 0,38 24 0,00 0,01 45 –0,15 0,53
Волгоградская обл. 23 –0,03 0,25 47 –0,16 0,77 30 –0,08 0,58
Астраханская обл. 70 0,01 0,05 15 –0,02 0,20 10 –0,01 0,17
Калмыкия 22 –0,01 0,19 59 –0,05 0,54 18 –0,01 0,43
Ставропольский край 15 –0,01 0,14 67 –0,23 0,56 17 0,00 0,02
Дагестан 56 0,01 0,10 23 0,00 0,03 13 0,01 0,23
Чечня 42 –0,13 0,38 38 –0,15 0,54 14 –0,03 0,49
ЗКО 14 –0,03 0,61 62 –0,08 0,39 24 –0,08 0,60
Актюбинская обл. 8 –0,01 0,50 65 –0,07 0,38 28 –0,07 0,61
Атырауская обл. 21 0,00 0,09 64 –0,02 0,20 15 –0,01 0,44
Всего 24 –0,02 0,40 49 –0,08 0,56 26 –0,06 0,62

В разные годы сезонное распределение ГТ существенно различалось. Так, доля ве-
сенних, летних или осенних ГТ по всей исследуемой территории колеблется в среднем 
от 7–9 до 60–65 %. Только в Астраханской обл. по указанным выше причинам доля весен-
них ГТ не бывает ниже 40 %, а доля летних не превышает 35 %. Тенденция сезонной динами-
ки плотности ГТ направлена на снижение плотности ГТ летних и осенних пожаров, только 
в Западно-Казахстанской и Актюбинской областях значимые отрицательные тренды горимо-
сти приходятся на весну. Достоверное снижение количества летних ГТ наблюдается в Сара-
товской, Волгоградской областях, Калмыкии, Чеченской Республике и Ставрополь ском крае. 
В Оренбургской, Волгоградской, Западно-Казахстанской и Атырауской областях существен-
но снижается плотность осенних ГТ.

С точки зрения типов земного покрова наиболее сильно уменьшается горимость мозаики 
пашни с другими типами в осенний период (на 0,12 ГТ на 100 км2 в год). Далее следуют паш-
ни, мозаика пашни, леса в летний период, затем пастбища и леса осенью. Для других сезонов 
и типов земного покрова значимые (r > 0,5, α < 0,01) тренды отсутствуют.

В целом сезонное распределение ГТ по территории исследований соответствует ши-
ротно-зональным особенностям ландшафтов, природопользования и расселения (рис. 5, 
см. с. 159). Для северных районов преобладающими являются весенние палы в апреле, 
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а также сельскохозяйственные палы в августе и сентябре. По мере продвижения на юг в по-
лупустынных и пустынных ландшафтах большая часть ГТ отмечена в июле и июне. Здесь 
выделяются районы с интразональными ландшафтами речных пойм, где наиболее часты 
ранневесенние пожары и большая часть ГТ приходится на март и апрель. Горячие точки на 
сельскохозяйственных землях в южных районах также отмечаются раньше, чем на севере из-
за более раннего созревания культур на посевных площадях и их уборки.

Рис. 5. Наиболее пожароопасные месяцы и доля ГТ  
в эти месяцы в муниципальных районах за 2001–2019 гг.

Заключение

В результате пространственного анализа распределения очагов активного горения были уста-
новлены техногенные источники тепловых аномалий, определена повторяемость лет с ГТ 
и выявлены пространственные и временные особенности распределения ГТ на территории 
России и Западного Казахстана. Для всех типов земного покрова характерны отрицательные 
тренды горимости. Быстрее всего число зафиксированных ГТ снижается на пахотных землях 
и в мозаике пашни и пастбищ. Это может быть связано с увеличением посевных площадей 
за счёт вовлечения в оборот залежей, с внедрением технологий прямого посева, с введением 
противопожарного режима в летний период и с другими причинами.

В большинстве регионов отмечено существенное снижение количества и плотности ГТ по-
сле 2010–2011 гг. для всех типов земного покрова — в 2,5 раза. Только в Астраханской обл. нет 
явно выраженных изменений числа ГТ, что связано с преобладанием пожаров в пойменных 
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и дельтовых ландшафтах Нижней Волги. Дагестан — единственный регион, где отмечен не-
значительный рост количества ГТ. Наиболее сильное снижение среднегодового количества 
ГТ характерно для осенних месяцев, в меньшей степени снизилось число ГТ весной.

В разные годы сезонное распределение ГТ существенно различалось. Так, доля ГТ 
по всей исследуемой территории, которая приходится на один из сезонов (весна, лето, осень), 
в отдельные годы колеблется в среднем от 7–9 до 60–65 %. Тенденция сезонной динами-
ки плотности ГТ направлена на снижение плотности ГТ летних и осенних пожаров, только 
в Западно-Казахстанской и Актюбинской областях значимые отрицательные тренды горимо-
сти приходятся на весну.

В работе использовалась инфраструктура ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015). 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований в рам-
ках проекта № 19-35-60007.
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Dynamics of arid landscapes burning in Russia  
and adjacent territories based on active fire data
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The paper presents the results of analysis of arid landscapes burning in the European part of Russia 
and the adjacent territories of Western Kazakhstan. Based on the years-long archive of detecting ac-
tive fires (hot spots, thermal spots) for the period of 2001–2019, the paper outlines seasonal and long-
term regularities of the dynamics of burning in the context of regions and types of land cover. At the 
first stage, technogenic sources of hot spots were identified and classified. Then, the archive of hot 
spots was grouped by regions and types of land cover. The highest density of hot spots is typical of the 
floodplain landscapes of river valleys and cultivated lands. A steady decrease in fire frequency of all 
categories of land has been observed since 2010–2011. A particularly strong decrease in the number and 
density of active fires is characteristic of arable lands. Half of all hot spots in the territory under study 
are recorded in summer, and the other half is almost equally distributed between spring and autumn. 
The reduction in fire frequency is mainly due to decrease in the number of summer and autumn fires. 
This is especially peculiar of arable lands with other types of land cover. The seasonal distribution of 
hot spots in the territory under study corresponds to latitudinal-zonal features of landscapes, nature 
management and settlement patterns: northern regions suffer from spring burns in April, as well as ag-
ricultural burns in August and September, while on semi-desert and desert pastures, most hot spots are 
recorded in June and July. The revealed regularities in landscapes burning will make it possible to more 
effectively organize fire-prevention measures, as well as serve as the basis for selection of satellite data 
for further visual identification of burned-out areas.

Keywords: landscape fires, MODIS, Northern Caspian, Caspian lowland, Western Kazakhstan, remote 
sensing, arid landscapes, south of Russia
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