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Статья посвящена определению выгоревших площадей на особо охраняемых природных территориях 
(ООПТ) в засушливой зоне России (заповедников «Астраханский», «Богдинско-Баскунчакский», «Черные 
земли», федеральных заказников «Меклетинский», «Сарпинский», «Харбинский» и регионального заказ-
ника «Степной») за 2001–2019 гг. Регулярные ландшафтные пожары являются существенным фактором 
динамики состояния растительного покрова. Поэтому они должны учитываться при проведении ландшаф-
тно-экологических исследований. Работа основана на визуальном экспертном дешифрировании цветосин-
тезированных спектрозональных спутниковых данных Landsat и Sentinel 2 с включением коротковолнового 
и ближнего инфракрасного каналов, а также анализе информационных продуктов детектирования очагов 
активного горения и выгоревших площадей. По этим данным установлено, что в заповедниках «Богдинско-
Баскунчакский» и «Черные земли», заказниках «Меклетинский», «Сарпинский», «Харбинский» «Степной» 
преобладают летние и осенние пожары, а в интразональных ландшафтах дельты Волги в Астраханском за-
поведнике более 80% пожаров приходится на март и апрель. Всего было идентифицировано 10 169 гарей 
за весь период исследований на ООПТ и в двадцатикилометровой окрестности. В заповеднике «Черные 
земли» не осталось не пройденных огнем участков. В 2006 и 2015 гг. площадь гарей здесь превысила 1100 
км2. Наибольшие суммарные выгоревшие площади по всем ООПТ были в 2002 и 2006 гг., когда выгорело 
более 2500 км2, а также в 2007, 2011 и 2015 гг. с площадями пожаров более 1500 км2. В Астраханском запо-
веднике и его окрестностях отмечается в среднем 17 пожаров в год. Эта ООПТ также характеризуется мак-
симальной повторяемостью пожаров – до 18–19 раз на одних и тех же участках в охранной зоне площадью 
примерно 4 км2. Для заповедников «Астраханский», «Черные земли» и заказника «Степной» характерно 
снижение повторяемости пожаров при удалении от границ ООПТ. Установлено снижение горимости всех 
степных ООПТ в 2011–2019 гг. по сравнению с 2000–2010 гг., в Богдинско-Баскунчакском заповеднике в 
2.7 раза, в заповеднике «Черные земли» на 30%. Только в Астраханском заповеднике нет существенных 
изменений количества и площадей пожаров за период исследований. Минерализованные полосы вдоль 
границ Богдинско-Баскунчакского заповедника шириной до 20 м сдерживают продвижение огня на терри-
торию. Здесь горимость территории втрое ниже, чем у окружающего Богдинско-Баскунчакский заповедник 
природного парка «Баскунчак», не имеющего минерализованных полос. Вдоль границ заповедника «Чер-
ные земли» ширина минерализованных полос не превышает 4–5 м, что недостаточно для предотвращения 
продвижения огня. Так, до 90% пожаров из пятикилометрового радиуса и все пожары из охранной зоны 
заповедника «Черные земли» проникают в ядро этой ООПТ. Полученные в результате исследований кар-
тографические материалы могут использоваться в научных исследованиях пирогенных изменений в экоси-
стемах, определении наиболее пожароопасных участков и оптимизации профилактических мероприятий.
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Введение
Климатические и социально-экономиче-

ские изменения на рубеже XX и XXI вв. спо-
собствовали восстановлению растительного по-
крова в степных, полупустынных и пустынных 
ландшафтах. Значительные площади залежных 
земель, снижение поголовья скота на фоне ро-
ста увлажнения (Kulik et al., 2018; Шинкаренко, 
2019б; Золотокрылин и др., 2020) способство-
вали накоплению мортмассы, что в итоге при-
водит к катастрофическим ландшафтным по-

жарам (Dubinin et al., 2011a; Павлейчик, 2017; 
Pavleichik & Chibilev, 2018; Dara et al., 2019; 
Павлейчик, 2019). Так в Волгоградской обла-
сти в 1998–2018 гг. огнем пройдено более 40% 
естественных зональных ландшафтов, отдель-
ные участки горели более 10 раз (Шинкарен-
ко, 2015; Шинкаренко, Берденгалиева, 2019а), 
а в Астраханской области выгорело около 60% 
зональных ландшафтов (Шинкаренко, 2018). В 
отдельные годы пройденная огнем площадь на 
юго-востоке Европейской России превышала 
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10 000 км2. Например, в 2006 г. в Волгоградской, 
Астраханской областях и Республике Калмыкия 
выгорело более 18 300 км2. В отличие от пожа-
ров на землях государственного лесного фонда 
степные пожары не фиксируются, не учитыва-
ются и не тушатся, если нет непосредственной 
угрозы объектам инфраструктуры или особо 
охраняемым природным территориям (ООПТ). 

Опыт исследований пожарного режима 
степных ландшафтов на ООПТ и окрестно-
стях свидетельствует, что, например, на терри-
тории Даурского заповедника в 2000–2010 гг. 
пройденная огнем площадь меньше на 40% по 
сравнению с окрестностями, благодаря слеже-
нию за пожарной обстановкой, оперативным 
реагированием и тушением с использованием 
специальных средств (Ткачук, 2015). В то же 
время в заповеднике «Черные земли» в Калмы-
кии выше повторяемость и горимость на ООПТ 
по сравнению с окрестностями (Dubinin et al., 
2011a,b; Шинкаренко, 2019а). В Оренбургском 
заповеднике повторяемость пожаров примерно 
вдвое больше по сравнению с окрестностями 
(Павлейчик, 2015).

Ландшафтные пожары являются суще-
ственным экзогенным фактором динамики со-
стояния травянистых экосистем (Ильина, 2011), 
который характерен для степных регионов 
(Опарин, Опарина, 2003; Тишков, 2009). Кроме 
непосредственного уничтожения огнем расти-
тельности и животных и изменения условий их 
обитания (Nemkov & Sapiga, 2010; Bakiev et al., 
2019; Дымова, 2019) негативным воздействием 
пирогенного фактора является уничтожение се-
мян в почве (Воронина и др., 2012), изменение 
спектрально-отражательных свойств (Украин-
ский, 2013), температуры поверхности гарей, 
снижение мощности снежного покрова и повы-
шение влажности почвы в теплый период (Пав-
лейчик и др., 2020). В условиях опустыненных 
степей и северных пустынь пожары приводят к 
уничтожению мохово-лишайникового покрова 
и водорослей, а также резкому снижению оби-
лия полыней (Тереножкин, 1936) и замещению 
полынников злаковыми ассоциациями (Родин, 
1981). Такие смены растительности отрица-
тельно сказываются на обеспеченности пита-
ния Saiga tatarica (Linnaeus, 1766) (Abaturov & 
Dzapova, 2015), охраняемых в Богдинско-Ба-
скунчакском заповеднике, заповеднике «Чер-
ные земли», заказниках «Меклетинский», 
«Харбинский», «Сарпинский» и «Степной». В 
Оренбургском заповеднике после пожаров 2014 

г. в течение первых двух лет восстановилась 
только живая надземная фитомасса (Dusaeva et 
al., 2019), в лесостепной зоне (Хвалынский на-
циональный парк) отмечено увеличение числа 
видов с 20 до 38 на десятый год после пожара 
(Suleymanova et al., 2019). В результате пиро-
генного воздействия и сгорания растительности 
усиливаются процессы водной эрозии и деф-
ляции, снижается содержание органического 
углерода в почвах (Kazeev et al., 2019). Таким 
образом, определение выгоревших площадей 
должно быть обязательным этапом в ландшаф-
тно-экологических исследованиях.

Исследованию закономерностей пожарно-
го режима лесов на основе картографирования 
выгоревших площадей посвящено множество 
работ (Барталев и др., 2012, 2017; Лупян и др., 
2017), в то время как степные пожары изучены 
гораздо хуже (Павлейчик, 2016б), а пожарам на 
водно-болотных угодьях уделяется еще меньше 
внимания (Дымова, 2015). Для объективного 
анализа пирогенных изменений экосистем необ-
ходимо точно определить границы гарей, даты 
пожаров, длительности сукцессий, количество и 
периодичность пожаров на территории исследо-
вания (Павлейчик, 2015). Кроме того, данные о 
границах гарей позволяют проанализировать ус-
ловия распространения пожаров, оценить роль 
природных и искусственных препятствий при 
движении огня (Харитонова, Харитонова, 2021).

Целью работы является анализ закономер-
ностей пространственно-временной динамики 
выгоревших площадей на федеральных ООПТ 
Астраханской области, Республики Калмыкия и 
их окрестностях на основе геоинформационных 
технологий и материалов дистанционного зон-
дирования Земли из космоса.

Материал и методы
В изучаемых регионах расположено шесть 

федеральных ООПТ, включая три заказника 
и три заповедника (рис. 1). Непосредствен-
но к заповеднику «Черные земли» прилегает 
региональный заказник «Степной». Поэтому 
эта ООПТ также включена в исследование. 
В табл. 1 приводится перечень исследуемых 
ООПТ. В дальнейшем анализ проводится для 
ООПТ вместе с их охранными зонами, терри-
тория Богдинско-Баскунчакского заповедника 
анализируется совместно с территорией при-
родного парка «Баскунчак». Под заповедни-
ком «Черные земли» далее понимается только 
кластер «Черные земли».
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Рис. 1. Схема расположения исследуемых ООПТ. Обозна-
чения: 1 – Богдинско-Баскунчакский заповедник, 2 – запо-
ведник «Черные земли», 3, 4, 5 – Астраханский заповед-
ник, 6 – Сарпинский заказник, 7 – Харбинский заказник, 
8 – Меклетинский заказник, 9 – Степной заказник.
Fig. 1. Location of the studied Protected Areas. Designation: 
1 – Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, 2 – 
Chernye Zemli State Nature Reserve, 3, 4, 5 – Astrakhansky 
State Nature Reserve; 6 – Sarpinsky Sanctuary, 7 – Kharbinsky 
Sanctuary, 8 – Mekletinsky Sanctuary, 9 – Stepnoy Sanctuary.

Таблица 1. Характеристики исследуемых ООПТ Астраханской области и Республики Калмыкия
Table 1. Characteristics of Protected Areas studied in the Astrakhan Region and Republic of Kalmykia

ООПТ Год основания Кластеры Площадь, км2 Охранная зона, км2

Богдинско-Баскунчакский 
заповедник 1997

Всего 185
259 (охраняемая зона 

природного парка 
«Баскунчак»)

«Гора Богдо и окрестности 
озера Баскунчак» 165

«Зеленый сад» 20

Заповедник «Черные земли» 1990
Всего 1219 912

«Черные земли» 943 613
«Озеро Маныч-Гудило» 276 299

Астраханский заповедник 1919

Всего 679 310
«Дамчикский» 300 60

 «Трехизбинский» 95 100
«Обжоровский» 284 150

Сарпинский заказник 1987 нет 1959 нет
Харбинский заказник 1987 нет 1639 нет
Меклетинский заказник 1988 нет 1025 нет
Степной заказник 2000 нет 1094 нет

Богдинско-Баскунчакский заповедник рас-
положен на границе полупустынных и пустын-
ных типов ландшафтов. Генетически ланд-
шафты относятся к морским аккумулятивным, 
только восточный берег оз. Баскунчак является 
солончаковой аккумулятивной равниной. Бог-
динско-Баскунчакский заповедник разделяется 
на два кластера: «Гора Богдо и окрестности оз. 
Баскунчак» и «Зеленый сад», представляющий 
собой полукультурный ландшафт с древесно-
кустарниковыми насаждениями с преобладани-
ем Ulmus pumila L., Tamarix ramosissima Ledeb., 
Quercus robur L., Populus alba L. Сарпинский за-
казник также располагается в зональном экотоне 
от полупустыни к северным пустыням, генети-
чески ландшафты относятся к дельтовым акку-
мулятивным. Территория Харбинского заказника 
относится к морской аккумулятивной равнине 
северопустынного подтипа ландшафта. Зональ-
ным типом растительности на указанных ООПТ 
являются опустыненные степи. Меклетинский и 
Степной заказники, а также заповедник «Черные 
земли» представлены северопустынным подти-
пом ландшафта с пустынным типом раститель-
ности. Заповедник «Черные земли», заказники 
«Меклетинский» и «Степной» расположены в 
регионе Черных земель – южной части Сарпин-
ской низменности, где в 1970–1980-х гг. из-за 
перевыпаса и распашки образовалась антропо-
генная пустыня (Kulik et al., 2018). Астраханский 
заповедник расположен в интразональных ланд-
шафтах дельты Волги.

Идентификация выгоревших площадей ос-
новывалась на визуальном дешифрировании 
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композитов спектрозональных спутниковых изо-
бражений Landsat 5 TM, 7 ETM+, 8 OLI и Sentinel 
2A, 2B за 2001–2019 гг. Период исследований 
определяется наличием подходящих спутнико-
вых изображений и информационных продуктов. 
Спутники Terra и Aqua, материалы которых ис-
пользуются для детектирования активного горе-
ния и автоматизированного обнаружения гарей, 
были введены в эксплуатацию в 2000 и 2002 гг. 
соответственно. Данные среднего разрешения 
до 1999 г. представлены только изображениями 
Landsat 5 TM, архив которых имеет пропуски в 
несколько лет, из-за чего невозможно точно опре-
делить повторяемость пожаров.

На первом этапе были определены сезон-
ные закономерности пожарного режима ланд-
шафтов изучаемых ООПТ на основе анализа 
архива данных детектирования активного го-
рения («горячих точек», тепловых аномалий, 
«термоточек»), FIRMS – Fire Information for 
Resource Management System (MODIS, 2020). 
Указанные данные представляют собой вектор-
ные точечные геоинформационные слои, каж-
дый объект которых соответствует тепловой 
аномалии, зарегистрированной радиометром 
MODIS (спутники Terra, Aqua) разрешени-
ем около 1000 м или VIIRS (спутники Suomi, 
NOAA20) разрешением 375 м. Поскольку глу-
бина архива данных детектирования горения 
MODIS значительно больше, чем VIIRS (2001 
г. – по настоящее время против 2012 г. – по на-
стоящее время), то использовались преимуще-
ственно они. В атрибутах термоточек указы-
вается достаточно много данных, в том числе 
дата и время детектирования (Giglio et al., 2006, 
2009). Многолетний архив детектирования ак-
тивного горения является достаточно простым 
и в то же время надежным инструментом для 
анализа основных тенденций пожарного ре-
жима ландшафтов (Hawbaker et al., 2007; Ар-
хипкин и др., 2007; Hall et al., 2016; Masocha 
et al., 2018; Шинкаренко, 2019а; Shinkarenko et 
al., 2020; Шинкаренко и др., 2021). Поэтому на 
первом этапе были определены закономерно-
сти сезонного и многолетнего распределения 
термоточек для исследуемых ООПТ.

В соответствии с особенностями сезонной и 
многолетней динамики горимости подбирались 
спутниковые снимки для определения пройден-
ных огнем территорий. Травяные пожары очень 
динамичны. Спутниковые продукты детектиро-
вания активного горения фиксируют только по-
ложение фронта пожара в момент пролета спут-

ника. Скорость распространения пожара может 
составлять несколько километров в час. Соот-
ветственно, выгоревшая за период между спут-
никовыми съемками площадь не учитывается. 
Существующие информационные продукты 
выгоревших площадей (MCD64A1, FireCCI51, 
Вега) обладают существенными недостатками 
и характеризуются как большими площадями 
пропущенных гарей (Шинкаренко, 2017), так и 
частыми ложными срабатываниями, когда него-
ревшие территории интерпретируются как вы-
горевшие (Берденгалиева, Шинкаренко, 2020). 
По этой причине наибольшей точностью обла-
дает экспертное визуальное дешифрирование 
гарей с использованием указанных информа-
ционных продуктов детектирования активного 
горения и выгоревших площадей для дополни-
тельной верификации.

В работе использовались как цветовые RGB-
композиты в комбинации спектральных каналов 
«естественные цвета» (каналы 4, 3 и 2 у Sentinel 
2 и Landsat 8; каналы 3, 2 и 1 у Landsat 5, 8), так 
и комбинации с включением ближнего (8-й канал 
Sentinel 2, 5-й канал Landsat 8 и 4-й канал Landsat 
5, 7) и коротковолнового (12-й канал Sentinel 2, 
7-й канал Landsat 5, 7, 8) инфракрасных кана-
лов (рис. 2). Также анализировались данные 
выгоревших площадей FireCCI 5.1 и MCD64A1 
(Giglio et al., 2015, 2018; Chuvieco et al., 2018; 
Lizundia-Loiola et al., 2020). Выгоревшие площа-
ди характеризуются достаточно четкими прямы-
ми дешифровочными признаками – цветом, фор-
мой и структурой. В естественных цветах гари 
выглядят более темными, в комбинации с инфра-
красными каналами – красно-коричневыми или 
красноватыми, что позволяет надежно отличать 
их от свежевспаханных земель и переувлажнен-
ной почвы. Идентификация выгоревших пло-
щадей на основе данного подхода используется 
достаточно широко (Dubinin et al., 2010, 2011b; 
Павлейчик, 2016а, 2018, 2019; Шинкаренко 2018; 
Шинкаренко, Берденгалиева, 2019а).

Геоинформационная обработка осуществля-
лась в программе QGIS версий 2.14 и 3.2 (QGIS, 
2020). С помощью оверлейных операций со сло-
ями гарей за разные годы определены величины 
выгоревших площадей в каждой ООПТ, повто-
ряемость ландшафтных пожаров, а также пло-
щади пожаров в пределах 5-км, 10-км, 15-км и 
20-км зон вокруг ООПТ. При расчете горимости 
из границ ООПТ и соответствующих полиго-
нов окрестностей вычтены площади акваторий. 
Площади полигонов рассчитаны на эллипсоиде 
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Рис. 2. Изображения выгоревших площадей, спутник ���������������������������������������������������������Sentinel������������������������������������������������� 2�����������������������������������������������A����������������������������������������������. Трехизбинский участок Астраханского заповед-
ника (20.03.2019): a) комбинация 4-3-2; b) комбинация 12-8-3. Богдинско-Баскунчакский заповедник (23.08.2017): c) 
комбинация 4-3-2; d) комбинация 12-8-3. Обозначения: желтый контур – границы ООПТ, белый контур – выгоревшая 
площадь по данным FireCCI51, красные точки – очаги активного горения FIRMS.
Fig. 2. Images of burnt areas, Sentinel 2A satellite. Trekhizbinsky site of the Astrakhansky State Nature Reserve (20.03.2019): 
a) combination of 4-3-2; b) combination of 12-8-3. Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve (23.08.2017): c) combi-
nation of 4-3-2; d) a combination of 12-8-3. Designations: yellow contour – boundaries of the Protected Area, white contour 
– burnt area according to FireCCI51 data, red dots – FIRMS active fire.

WGS84. Дешифрирование проводилось при ра-
бочих масштабах 1:10 000–1:50 000 в зависимо-
сти от площади гарей, что соответствует ошибке 
в 5–7% (Берлянт, 2006). Идентифицировались 
объекты площадью более 0.1 км2. Совмещение 
картографических слоев гарей разных лет позво-
лило определить количество лет с пожарами (по-
вторяемость или частоту) для всех исследуемых 
ООПТ за 2001–2019 гг. В качестве базовой ос-
новы для карт использованы слои проекта Open 
street maps (OSM), распространяемые по лицен-
зии Open Data Commons Open Database License 
(ODbL). Границы ООПТ взяты по данным проек-
та OSM с корректировкой согласно информации, 

предоставленной администрациями ООПТ или 
находящейся в Положениях об ООПТ.

Сведения о назначении земельных участков 
приводятся согласно публичной кадастровой 
карте. Ширина минерализованных полос и про-
тивопожарных прокосов определялась по спут-
никовым изображениям сверхвысокого разреше-
ния сервиса Google Earth и высокого разрешения 
Sentinel 2. Данные объекты четко определяются 
на основе экспертного визуального дешифриро-
вания (Васильченко, Выприцкий, 2020). Карто-
графические материалы представлены в проек-
ции UTM (зона 38). Статистическая обработка 
данных выполнена в MS Office Excel.
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Кластеризация гарей оценивалась на ос-
нове индекса ближайших соседей (тест Клар-
ка-Эванса). Полигональные объекты гарей 
преобразованы в центроиды, между которы-
ми проводился анализ близости для каждой 
ООПТ. Алгоритм определения среднего бли-
жайшего соседства рассчитывает расстояния 
до соседних точек и затем усредняет. Далее 
определялся индекс ближайшего соседства, 
как отношение рассчитанного среднего рас-
стояния (наблюдаемого) и статистически 
ожидаемого, если бы это количество точек 
было распределено случайно на той же пло-
щади. Если индекс ближайшего соседства 
меньше единицы, то распределение группо-
вое (объекты кластеризуются); если больше 
единицы, то распределение равномерное; 
если же индекс ближайшего соседства равен 
единице или незначим, то распределение 
случайное. Z-оценка (Z-критерий) опреде-
ляется как частное разницы наблюдаемого 
и ожидаемого средних расстояний к средне-
квадратической ошибке (квадратный корень 
отношения квадрата количества объектов к 
минимальной площади, которая их охваты-
вает). Чем больше абсолютное значение Z, 
тем ниже вероятность, что пространствен-
ное распределение отражает теоретическую 
случайную пространственную закономер-
ность. Значения Z, превышающие по моду-
лю 1.65 соответствуют доверительной ве-
роятности 90%, превышающие 1.96 и 2.58 
– вероятностям 95% и 99% соответственно 
(Mitchell, 2005).

Результаты
На рис. 3 показано сезонное распреде-

ление числа зафиксированных термоточек 
MODIS на исследуемых ООПТ. На всех степ-
ных ООПТ преобладают пожары в летний пе-
риод, а в Астраханском заповеднике около 80% 
всех очагов горения приходится на весенние 
месяцы. Также это единственная из рассма-
триваемых ООПТ, где отмечаются термоточки 
и в зимний период (8% от всех зафиксирован-
ных), преимущественно в феврале.

На рис. 4 и рис.  5 показаны результаты 
картографирования выгоревших площадей 
на изучаемых ООПТ. Наибольшие суммар-
ные выгоревшие площади по всем ООПТ 
отмечены в 2001, 2002 и 2006 гг., когда вы-
горело 2100 км2, 2130 км2 и 2350 км2 соот-
ветственно из 8520 км2 ООПТ (табл. 2). В 

Рис. 3. Сезонное распределение количества очагов ак-
тивного горения на изученных ООПТ за 2001–2019 гг. 
Обозначения: I – Богдинско-Баскунчакский заповедник, 
II������������������������������������������������������ – заповедник «Черные земли», ������������������������III��������������������� – Астраханский запо-
ведник, �����������������������������������������������IV��������������������������������������������� – Сарпинский заказник, ���������������������V�������������������� – Харбинский заказ-
ник, VI – Меклетинский заказник, VII – Степной заказник.
Fig. 3. Seasonal distribution of the number of active wildfire cen-
tres in the studied Protected Areas in 2001–2019. Designations: I 
– Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, II – Chernye 
Zemli State Nature Reserve, III – Astrakhansky State Nature Re-
serve, IV – Sarpinsky Sanctuary, V – Kharbinsky Sanctuary, VI 
– Mekletinsky Sanctuary, VII – Stepnoy Sanctuary.

2007, 2011 и 2015 гг. выгорало 1600–1700 
км2. В основном выгоревшие площади пред-
ставлены небольшим количеством катастро-
фических пожаров в Калмыкии. Наибольшее 
количество пожаров за год составило 53–55 
случаев в 2006–2008 гг. Пожары наибольшей 
площади отмечаются в заповеднике «Черные 
земли», где средняя площадь одного пожара 
около 200 км2 при среднегодовой выгорев-
шей площади в 361 км2, что соответствует 
практически четверти данной ООПТ. Наи-
большее количество пожаров характерно 
для Астраханского заповедника (30 случаев 
в год), но из-за небольших размеров каждо-
го пожара суммарная выгоревшая площадь в 
среднем составляет 109 км2 или около 15% 
территории. При этом статистически значи-
мые (p  =  0.95) угловые коэффициенты ли-
нейных трендов только у заказника «Хар-
бинский» с коэффициентом -9.2 км2 пожаров 
в год и Богдинско-Баскунчакского заповед-
ника (-3.8 км2 пожаров в год).

Также схемы пространственно-времен-
ного распределения пожаров иллюстриру-
ют длительность послепожарных периодов 
(Павлейчик, 2015; Шинкаренко и др., 2019). 
Другими словами, мы видим год, после ко-
торого на различных участках пожаров не 
было. Эти сведения важны для анализа пи-
рогенных изменений экосистем, так как есть 
возможность связать их состояние с дли-
тельностью периода после пожара.
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Рис. 4. Пространственно-временное распределение пожаров за 2001–2019 гг. на территории Астраханского заповедника 
(������������������������������������������������������������������������������������������������������������������a�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������: 1 – Дамчикский кластер, 2 – Трехизбинский кластер, 3 – Обжоровский кластер) и Богдинско-Баскунчакского заповед-
ника (b: 1 – основной кластер, 2 – «Зеленый сад», 3 – природный парк «Баскунчак»), где I – год пожара. Повторяемость 
пожаров за 2001–2019 гг. на территории Астраханского (c) и Богдинско-Баскунчакского заповедников (d), где I – количе-
ство пожаров. II – ядро ООПТ и охранная зона, III – зона 5 км, IV – зона 10 км, V – зона 15 км, VI – зона 20 км.
Fig. 4. Spatial-temporal distribution of wildfires in 2001–2019 in the Astrakhansky State Nature Reserve (a: 1 – Damchiksky 
cluster, 2 – Trekhizbinsky cluster, 3 – Obzhorovsky cluster) and Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve (b: 1 – main 
cluster, 2 – «Green Garden», 3 – Baskunchak Natural Park), where I is the year of wildfire. Wildfire frequency in 2001–2019 in 
the Astrakhansky State Nature Reserve (����������������������������������������������������������������������������������с���������������������������������������������������������������������������������) and Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve (d), where I – number of wild-
fires, II – core of the Protected Area and its buffer zone, III – 5-km zone, IV – 10-km zone, V – 15-km zone, VI – 10-km zone.

Таблица 2. Площади и количество ландшафтных пожаров на изученных ООПТ
Table 2. Areas and number of landscape wildfires in the studied Protected Areas

Год
Площадь, км2 / Количество пожаров, шт.

ООПТ
1 2 3 4 5 6 7

2001 153.8/4 249.9/1 119.7/23 0/1 0/0 0/0 0/0
2002 97.4/5 935.6/1 220.6/27 129.6/11 423.9/5 305.1/1 441.5/1
2003 0/0 140.8/1 57.3/14 0/0 0/0 0/0 0/0
2004 0/0 333/2 141.2/25 9/2 83.7/1 154/1 175.9/2
2005 5.3/1 148.9/1 62.9/26 232.5/4 0/0 88.2/4 175.1/3
2006 73.1/8 1274.4/2 103.1/30 1.3/2 261.0/2 387.2/10 506.4/1
2007 69.7/4 878.7/3 42.6/36 0/0 135.2/3 424.8/6 6.9/1
2008 3/1 78.1/2 146/47 0/0 25.6/2 0/0 69.1/2
2009 0/0 39.7/2 83.9/33 0/0 0/0 0/0 17/3
2010 0/0 200/5 63.2/32 0/0 1.4/1 0.1/1 42/3
2011 31.5/2 819.1/4 202/20 0/0 0/0 304.2/3 353.4/5
2012 21/4 0/0 146.9/41 14.1/1 50.7/2 1.4/1 0/0
2013 0/0 39.5/1 16.2/30 0/0 0/0 0/0 0/0
2014 55.6/5 215.2/4 50.1/30 0/0 10.0/1 101.5/2 159.6/3
2015 0/0 1115.2/1 246.1/23 0/0 0/0 194.1/1 96/1
2016 0/0 0/0 32.1/49 0/0 0/0 0/0 0/0
2017 22/2 342.7/3 65.4/19 4.4/1 0/0 206.7/3 51.3/1
2018 0.8/1 62.4/2 74.5/36 1.4/1 0/0 11.5/2 0/0
2019 4.9/1 0/0 198.4/42 57.3/3 1.5/2 0/0 0/0

Среднее 28.3/2 361.8/1.8 109.1/30.7 23.7/1.4 52.3/1 114.7/1.8 110.2/1.4
Примечание: 1 – Богдинско-Баскунчакский заповедник (с природным парком «Баскунчак»), 2 – заповедник «Черные земли», 3 – Астраханский 
заповедник, 4 – Сарпинский заказник, 5 – Харбинский заказник, 6 – Меклетинский заказник, 7 – Степной заказник.
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Рис. 5. Пространственно-временное распределение пожаров за 2001–2019 гг. на территории заповедника «Черные 
Земли» и в окрестностях (����������������������������������������������������������������������������������������a���������������������������������������������������������������������������������������: 1 – Меклетинский заказник, 2 – заповедник «Черные земли», 3 – Степной заказник) и за-
казниках «Сарпинский» (b, 1) и «Харбинский» (b, 2), где I – год пожара, II – границы ООПТ, III – зона 5 км, IV – зона 
10 км, V – зона 15 км, VI – зона 20 км. Повторяемость пожаров за 2001–2019 гг. на территории заповедника «Черные 
Земли» и в окрестностях (����������������������������������������������������������������������������������������c���������������������������������������������������������������������������������������: 1 – Меклетинский заказник, 2 – заповедник «Черные земли», 3 – Степной заказник) и за-
казниках «Сарпинский» (d, 1) и «Харбинский» (d, 2), где I – количество пожаров.
Fig. 5. Spatial-temporal wildfire distribution in 2001–2019 in the Chernye Zemli State Nature Reserve and surroundings (a: 
1 – Mekletinsky Sanctuary, 2 – Chernye Zemli State Nature Reserve, 3 – Stepnoy Sanctuary) and Sarpinsky Sanctuary (b, 1) 
and Kharbinsky Sanctuary (b, 2), where I – year of the wildfire, II – Protected Area boundaries, III – 5-km zone, IV – 10-km 
zone, V – 15-km zone, VI – 20-km zone. The wildfire frequency in 2001–2019 in the Chernye Zemli State Nature Reserve and 
surroundings (c: 1 – Mekletinsky Sanctuary, 2 – Chernye Zemli State Nature Reserve, 3 – Stepnoy Sanctuary) and Sarpinsky 
Sanctuary (d, 1) and Kharbinsky Sanctuary (d, 2), where I – number of wildfires.

Наименьшая горимость у территорий 
Харбинского и Сарпинского заказников (в 
среднем до 3% в год) и у Богдинско-Баскун-
чакского заповедника с природным парком 
«Баскунчак» – 6% в год. В близко расположен-
ных заказниках «Степной», «Меклетинский» 
и заповеднике «Черные земли» динамика го-
римости характеризуется высокой корреля-
ционной связью (r  =  0.72–0.90), поскольку 
указанные ООПТ расположены в сходных 
условиях, и фронт пожара легко преодолева-
ет границы между этими территориями. При 
этом за анализируемый период на террито-
рии заповедника «Черные земли» не осталось 
площадей, которые не подвергались пироген-
ному воздействию (табл. 3), также большие 
площади ландшафтов, поврежденных огнем, 
расположены в Астраханском заповеднике 
(80%) и заказнике «Степной» (83%). 

Интерес представляет сопоставление 
выгоревших площадей непосредственно на 
ООПТ и в их окрестностях. Для заповедников 
«Астраханский», «Черные земли» и заказника 
«Степной» характерно снижение доли прой-
денных огнем хоть раз за 2001–2019 гг. ланд-
шафтов от ядра ООПТ по удалению к 20-км 
зоне. Например, около 80% пожаров, которые 
фиксируются в 10-км радиусе, и половина 
– в 20-км зоне заповедника «Черные земли» 
в итоге продвигаются до этой ООПТ. Около 
70–75% пожаров, возникающих в окрестно-
стях заказника «Степной», в итоге «приходят» 
внутрь границ этой ООПТ, смежной с заповед-
ником «Черные земли» (рис. 6). При этом сре-
ди изучаемых ООПТ у заповедника «Черные 
земли» минимальна доля пожаров, которые 
начинаются внутри и не выходят за пределы 
ООПТ и охранной зоны – всего два случая.
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Таблица 3. Доля изученных ООПТ, пройденная огнем за 2001–2019 гг.
Table 3. Proportion of the studied Protected Areas covered by wildfires in 2001–2019

ООПТ
Территория, пройденная огнем (%) / Среднемноголетняя горимость (%)

Ядро и охранная зона 5 км 10 км 15 км 20 км
Богдинско-Баскунчакский заповедник с природным 
парком «Баскунчак» 77 / 6 78 / 8 80 / 10 75 / 12 75 / 13

Заповедник «Черные земли» 100 / 24 95 / 19 69 / 10 23 / 3 32 / 4
Астраханский заповедник 80 / 14 60 / 21 65 / 18 63 / 14 69 / 11
Сарпинский заказник 20 / 1 19 / 1 19 / 2 29 / 3 29 / 0
Харбинский заказник 40 / 3 28 / 2 32 / 2 37 / 3 35 / 2
Меклетинский заказник 46 / 10 62 / 13 48 / 8 49 / 5 42 / 2
Степной заказник 83 / 12 51 / 6 32 / 2 23 / 2 15 / 2

Рис. 6. Доля пожаров, достигающих ООПТ из окрестно-
стей разного радиуса. Обозначения расстояния: ���������I�������� – пожа-
ры, не выходящие за границы ООПТ и охранных зон, II – 
5-км зона, III – 10-км зона, IV – 15-км зона, V – 20-км зона. 
Обозначения ООПТ: 1 – Богдинско-Баскунчакский запо-
ведник, 2 – заповедник «Черные земли», 3 – Астраханский 
заповедник, 4 – Сарпинский заказник, 5 – Харбинский за-
казник, 6 – Меклетинский заказник, 7 – Степной заказник.
Fig. 6. The wildfire proportion reaching Protected Area bound-
aries from the vicinity of various distance. Designation of dis-
tances: I – wildfires do not go beyond borders of the Protected 
Area and its buffer zone, II – 5-km zone, III – 10-km zone, 
IV – 15-km zone, V – 20-km zone. Designation of Protected 
Areas: 1 – Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, 2 
– Chernye Zemli State Nature Reserve, 3 – Astrakhansky State 
Nature Reserve, 4 – Sarpinsky Sanctuary, 5 – Kharbinsky 
Sanctuary, 6 – Mekletinsky Sanctuary, 7 – Stepnoy Sanctuary.

В Астраханском заповеднике эти показатели 
значительно ниже и равны 13% – в 10-км ради-
усе и 6% – в 20-км зоне. В 10-км радиусе вокруг 
Астраханского заповедника в среднем отмечается 
230 пожаров в год, из которых 117 проникают в 
5-км радиус, и только около 30 из них затрагивают 
данную ООПТ. Практически ежегодно в Астрахан-
ском заповеднике отмечается 3–4 случая пожаров, 
которые начинаются и заканчиваются в границах 
ядра и 2–3 случая – в охранной зоне. Наиболь-
шее количество пожаров, не выходящих за преде-
лы ядра заповедника (18 шт., все на Дамчикском 
участке) и его охранной зоны (9 шт.) было в 2016 г.

В заказниках «Сарпинский» и «Харбинский» 
доля пожаров, которые «приходят» из окрестно-

стей составляет около половины, остальная часть 
начинается непосредственно на ООПТ. Для всех 
заказников характерна большая доля пожаров по 
сравнению с заповедниками, которые начинают-
ся и заканчиваются непосредственно на ООПТ: 
от 28% для Меклетинского заказника до 61% для 
Сарпинского заказника. 

В окрестностях Богдинско-Баскунчакского 
заповедника только 20–30% пожаров проникают 
на территорию природного парка «Баскунчак», 
из которых в Богдинско-Баскунчакском заповед-
нике отмечается около половины. Пожары, начи-
навшиеся внутри границ этой ООПТ (всего три 
случая), не отмечались с 2007 г., внутри природ-
ного парка «Баскунчак» (пять случаев) – с 2012 г. 
Для всех ООПТ, кроме Богдинско-Баскунчакско-
го заповедника, характерно снижение горимости 
при удалении от ООПТ. Также это единственный 
из исследованных заповедников с устойчивым 
статистически значимым снижением горимости.

Для сравнения пожарных режимов изучае-
мых ООПТ и их окрестностей была рассчитана 
горимость каждой территории, т.е. отношение 
выгоревших площадей к общей площади для 
каждого года исследования (табл. 4, рис. 7). Наи-
большая среднемноголетняя горимость у запо-
ведника «Черные земли» (24% территории), при-
чем по мере удаления от ядра ООПТ горимость 
существенно снижается: далее 10–15 км выгора-
ет не более 3–5% в год. У ядра этой ООПТ гори-
мость выше по сравнению с охранной зоной на 
4–5%. Также высокой долей гарей характеризу-
ются находящиеся по соседству с заповедником 
«Черные земли» заказники «Меклетинский» и 
«Степной». Для них также отмечено снижение 
горимости при удалении от ООПТ. Для степных 
ООПТ характерна периодичность лет с выгора-
нием 25–50% территории, что связано с време-
нем, необходимым для накопления растительной 
ветоши (Павлейчик, 2017; Pavleichik & Chibilev, 
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2018). У Астраханского заповедника горимость 
ядра ООПТ составляет в среднем 15% в год, а в 
радиусе 5 км – 21% территории. При этом ядро 
Астраханского заповедника в среднем выгорает 
на 5–7% меньше, чем охранная зона. Наиболь-
ший контраст горимости охранной зоны и ядра у 
Дамчикского и Трехизбинского участков: 49.7% 
против 10% и 30.8% против 11.3% в охранной 
зоне и ядре соответственно. 

На степных ООПТ стандартное отклонение 
выгоревших площадей уменьшилось в 1.5–3.0 
раза, в то время как в дельте Волги – увеличилось 
примерно в 1.5 раза (табл. 4). Высокие величи-
ны стандартного отклонения свидетельствуют о 
большом разбросе площадей, пройденных огнем 
в отдельные годы. В степных ландшафтах стаби-
лизируется ситуация с пожарами – площади сни-
жаются, и становится меньше лет с катастрофи-
ческими по площадям пожарами. 

В дельте Волги наблюдается обратная ситуа-
ция: если среднемноголетние величины выгорев-
ших площадей во втором десятилетии рассматри-
ваемого периода не изменились по сравнению с 
первым, то существенно изменилось их распре-
деление по отдельным годам с огромными пло-
щадями пожаров. В 2001–2009 гг. в Астрахан-

ском заповеднике выделяются 2002 г. с 220.6 км2 
и 2004, 2008 гг. с 141–146 км2 выгоревших пло-
щадей. Во втором десятилетии было три года с 
выгоревшими площадями более 200 км2.

На всех ООПТ кроме Астраханского запо-
ведника произошло снижение не только пло-
щадей, но и количества пожаров во втором де-
сятилетии текущего столетия по сравнению с 
первым (табл. 5). Рост горимости кластера «Зе-
леный сад» Богдинско-Баскунчакского заповед-
ника вызван меньшим количеством более круп-
ных пожаров. В 1.5 раза увеличилась средняя 
площадь пожаров в охранной зоне Обжоровско-
го участка, снизилась на 20% в охранной зоне 
Трехизбинского участка и осталась неизменной 
в охранной зоне Дамчикского участка Астра-
ханского заповедника. При этом в среднем по 
Астраханскому заповеднику средняя площадь 
пожара выросла на 36%. Таким образом, рост 
горимости Астраханского заповедника вызван 
увеличением площади отдельных пожаров, а не 
их количества. В заповеднике «Черные земли» 
среднегодовое количество гарей в охранной 
зоне и в ядре ООПТ совпадают. Следовательно, 
все пожары свободно преодолевают охранную 
зону заповедника «Черные земли».

Таблица 4. Величины среднемноголетних выгоревших площадей и горимости изученных ООПТ
Table 4. Average values of annually burnt areas and burning in the studied Protected Areas

ООПТ Кластер
Средняя площадь в год, км2 Стандартное отклонение 

площади, км2 Горимость, %

2001–2019 2001–2010 2011–2019 2001–2019 2001–2010 2011–2019 2001–2019 2001–2010 2011–2019

Богдинско-
Баскунчакский 
заповедник

Гора Богдо и 
окрестности 8.9 15.4 1.7 17.3 22.0 4.7 5.2 9.0 1.0

Зеленый сад 1.8 0.6 3.1 4.5 1.5 6.3 7.9 2.9 13.6

Всего по ООПТ 10.7 16.0 4.7 18.4 22.7 10.6 2.2 3.3 1.0
Природный парк 
«Баскунчак» 17.7 24.2 10.4 30.8 40.8 12.3 6.0 8.2 3.5

Астраханский 
заповедник

Дамчикский 24.3 21.7 27.2 26.9 15.1 36.8 10.0 9.0. 11.2
Дамчикский 
(охранная) 22.7 25.2 19.8 8.9 6.1 10.9 49.7 55.3 43.4

Трехизбинский 10.7 10.5 10.8 18.6 21.2 16.5 11.3 11.1 11.4
Трехизбинский 
(охранная) 5.1 5.1 5.1 2.9 2.8 3.2 30.8 30.7 30.9

Обжоровский 32 27.9 36.6 48.9 42.6 57.4 11.3 9.8 12.9
Обжоровский 
(охранная) 14.3 13.7 15.1 9.2 6.7 11.8 13.0 12.4 13.7

Ядро (всего) 67 60.1 74.6 61.6 51.5 73.6 10.8 9.7 12.0

Охранная зона (всего) 42.1 44 40 13.9 10.5 17.3 24.4 25.5 23.2

Заповедник 
«Черные земли»

Ядро 231.4 268 190.7 272.4 284.4 269.2 25.1 29.1 20.7

Охранная зона 130.4 160 97.6 148.4 156 140.9 21.3 26.1 15.9

Сарпинский заказник 23.7 37.2 8.6 59.5 79.6 18.8 1.1 1.8 0.4

Харбинский заказник 52.3 93.1 6.9 111.7 144.2 16.7 3.3 5.9 0.4

Меклетинский заказник 114.7 135.9 91 146.9 173.2 116.6 10.2 12.1 8.1

Степной заказник 110.2 143.4 73.4 158.3 186.9 119.2 20.4 26.5 13.6
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Рис. 7. Динамика горимости ООПТ в 2001–2019 гг. (a – Богдинско-Баскунчакский заповедник (с природным парком 
«Баскунчак»), ������������������������������������������������������������������������������������������������b����������������������������������������������������������������������������������������������� – заповедник «Черные земли», �����������������������������������������������������������������c���������������������������������������������������������������� – Астраханский заповедник, ������������������������������������d����������������������������������� – Сарпинский заказник, �����������e���������� – Харбин-
ский заказник, f – Меклетинский заказник, g – Степной заказник). Обозначения: I – ядро ООПТ и охранная зона, II – 5 
км от ООПТ, �����������������������������������������������������������������������������������������������III�������������������������������������������������������������������������������������������� – 10 км от ООПТ, ��������������������������������������������������������������������������IV������������������������������������������������������������������������ – 15 км от ООПТ, ������������������������������������������������������V����������������������������������������������������� – 20 км от ООПТ. Зависимость среднемноголетней гори-
мости от удаления от ООПТ (h), где 1 – Богдинско-Баскунчакский заповедник, 2 – заповедник «Черные земли», 3 – 
Астраханский заповедник, 4 – Сарпинский заказник, 5 – Харбинский заказник, 6 – Меклетинский заказник, 7 – Степ-
ной заказник; отдельные маркеры – положительное отклонение от среднего на величину стандартного отклонения.
Fig. 7. Dynamics of the wildfire rate in the studied Protected Areas in 2001–2019 (a – Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature 
Reserve (with Baskunchaksky Natural Park), b – Chernye Zemli State Nature Reserve, c – Astrakhansky State Nature Re-
serve, d – Sarpinsky Sanctuary, e – Kharbinsky Sanctuary, f – Mekletinsky Sanctuary, g – Stepnoy Sanctuary). Designations: 
I – core and buffer zone of the Protected Area, II – 5 km from the Protected Area, III – 10 km from the Protected Area, IV – 15 
km from the Protected Area, V – 20 km from the Protected Area. Dependence of the average annual wildfire rate at various 
distances from Protected Areas (h), where 1 – Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, 2 – Chernye Zemli State 
Nature Reserve, 3 – Astrakhansky State Nature Reserve, 4 – Sarpinsky Sanctuary, 5 – Kharbinsky Sanctuary, 6 – Mekletinsky 
Sanctuary, 7 – Stepnoy Sanctuary; various markers indicate positive standard deviations from the average value.

Анализ близости центров гарей (табл. 5) по-
казал их случайное распределение на террито-
рии Богдинско-Баскунчакского заповедника (с 
природным парком «Баскунчак»), заповедника 
«Черные земли», заказников «Сарпинский» и 

«Харбинский». На всех участках Астраханского 
заповедника наблюдается кластеризация выго-
ревших площадей (доверительная вероятность 
99%), что свидетельствует об их четкой про-
странственной приуроченности.
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Таблица 5. Количество и показатели близости гарей на изученных ООПТ
Table 5. The number and indicators of the proximity of the burnt areas in the studied Protected Areas

ООПТ Кластер
Среднее количество
пожаров в год, шт. Наблюдаемое 

расстояние, м
Ожидаемое 

расстояние, м

Индекс 
ближайшего 

соседства
Z

2001–2019 2001–2010 2011–2019

Богдинско-Баскунчакский 
заповедник

Гора Богдо и окрестности 0.5 0.7 0.3

2268 2247 1.01 0.11
Зеленый сад 0.5 0.6 0.4

Всего 1.1 1.3 0.8

Природный парк «Баскунчак» 2.1 2.5 1.7

Астраханский заповедник

Дамчикский 7.9 7.3 8.7
319 631 0.51 -15.44

Дамчикский (охранная) 4.5 4.9 4.1

Трехизбинский 4.5 4.8 4.2
346 522 0.66 -7.81

Трехизбинский (охранная) 11.5 12.5 10.3

Обжоровский 5.8 5.1 6.6
437 907 0.48 -12.98

Обжоровский (охранная) 8.4 8.5 8.2

Ядро (всего) 17.0 17.0 17.0
– – – -

Охранная зона (всего) 25.6 26.1 25.1

Заповедник «Черные 
земли»

Ядро 1.4 1.6 1.2
3943 4130 0.95 -0.51

Охранная зона 1.4 1.6 1.2

Сарпинский заказник 1.4 2.0 0.7 5318 4770 1.11 1.12

Харбинский заказник 1.0 1.4 0.6 4669 3853 1.21 1.77

Меклетинский заказник 1.8 2.3 1.3 2439 3527 0.69 -3.49

Степной заказник 1.4 1.6 1.1 3232 2642 1.22 2.18

Кроме определения выгоревших площадей 
для анализа пожарного режима ландшафтов важ-
но определять частоту (повторяемость) пожа-
ров. Совмещение картографических слоев гарей 
разных лет позволило определить количество 
лет с пожарами для всех исследуемых ООПТ за 
2001–2019 гг. (табл. 6, рис. 4, рис. 5). Наибольшая 
частота пожаров в заповедниках «Черные земли» 
и «Астраханский», заказнике «Меклетинский». 
Среди степных ООПТ преобладают площади, 
пройденные огнем один раз. В Богдинско-Ба-
скунчакском заповеднике это 64% всех гарей, в 
Сарпинском заказнике – 91.5%, в Харбинском 
– 52%. В заказнике «Степной» практически по-
ровну распределены площади, выгоревшие от 
одного до четырех раз: 20–23%. Выделяется за-
поведник «Черные земли», в котором только 
4.6% гарей были пройдены огнем один раз, пре-
обладают участки, горевшие 4, 5 и 6 раз (18.2%, 
27.0% и 21.0% соответственно).

В окрестностях Астраханского заповедника 
четко выделяются «очаги» ландшафтных пожа-
ров: в северной и западной частях Обжоровского 
участка, в северо-западной части Трехизбинско-
го участка и вокруг северной части Дамчикского 
участка. Это подтверждает результаты нашего 
анализа случайности соседства гарей. В Богдин-
ско-Баскунчакском заповеднике и заповеднике 
«Черные земли» участки с разным количеством 

пожаров распределены достаточно хаотично по 
территории. У заказников «Меклетинский» и 
«Степной» выгоревшие площади сосредоточены 
на примыкающих к заповеднику «Черные зем-
ли» частях.

Обсуждение
Динамика величин выгоревших площадей 

направлена на их снижение на всех ООПТ кро-
ме Астраханского заповедника, где нет суще-
ственных изменений горимости. Наиболее силь-
но снижение выражено в заповеднике «Черные 
земли» и заказнике «Степной» – на 19.5 км2 и 
10.2 км2 выгоревших площадей в год. На боль-
шей части степной и пустынной зоны России в 
2010-х гг. существенно сократилось количество 
и площади ландшафтных пожаров по сравне-
нию с 2000-ми гг. (Павлейчик, 2018; Шинка-
ренко, 2018, 2019а; Шинкаренко и др., 2021), в 
то время как в интразональных ильменно-бу-
гровых ландшафтах дельты Волги площади 
пожаров увеличиваются (Иванов и др., 2020). 
Эта тенденция не является исключением и для 
изученных ООПТ. Наиболее сильно величина 
выгоревших площадей снизилась в Харбинском 
заказнике (в 16.3 раза) – в 2010–2019 гг. средне-
годовая площадь пожаров составила 6.35 км2 
против 103.2 км2 в 2001–2009 гг. Снижение пло-
щадей гарей отмечается не только на территории 
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Таблица 6. Площади с различной повторяемостью пожаров на ООПТ и их окрестностях
Table 6. Areas with various wildfire frequency in the studied Protected Areas and surroundings

ООПТ
Площадь, км2 / Доля площади ООПТ, %

Количество пожаров, шт.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 > 9

Богдинско-Баскунчак-
ский заповедник 241.7 / 49.3 115.6 / 23.6 17.6 / 3.6 3.4 / 0.7 0.2 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 194.1 / 32.3 132.2 / 22 105.9 / 17.6 32.5 / 5.4 1.1 / 0.2 0.5 / 0.1 0.3 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

10 км 222.3 / 30 98.1 / 13.2 131 / 17.7 80.2 / 10.8 36.8 / 5 21.9 / 3 4.6 / 0.6 0 / 0 0 / 0 0 / 0

15 км 179.2 / 20.1 138.8 / 15.6 71 / 8 103.7 / 11.6 107.3 / 12 42 / 4.7 25.5 / 2.9 5.1 / 0.6 0.2 / 0 0 / 0

20 км 182.4 / 17.5 116.2 / 11.1 168.6 / 16.2 82.6 / 7.9 90.4 / 8.7 64.9 / 6.2 45 / 4.3 24.4 / 2.3 2.9 / 0.3 0 / 0

Заповедник «Черные 
земли» 70.1 / 4.6 105 / 6.8 235.1 / 15.3 278.6 / 18.2 412.5 / 26.9 321 / 20.9 82.8 / 5.4 24.7 / 1.6 0.4 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 150.3 / 18 64.6 / 7.7 132.9 / 15.9 105 / 12.6 158.3 / 19 132.8 / 15.9 32.4 / 3.9 7.6 / 0.9 3.6 / 0.4 1.9 / 0.2

10 км 142.9 / 20.4 93.5 / 13.4 92.2 / 13.2 59.5 / 8.5 74.2 / 10.6 20.3 / 2.9 0.5 / 0.1 0 / 0 0 / 0 0 / 0

15 км 140.1 / 9.6 62.3 / 4.2 49.6 / 3.4 36.8 / 2.5 25.9 / 1.8 15.6 / 1.1 4.2 / 0.3 0 / 0 0 / 0 0 / 0

20 км 114.3 / 16.4 33.8 / 4.9 19 / 2.7 19.5 / 2.8 22.3 / 3.2 15.1 / 2.2 1.0 / 0.1 0 / 0 0 / 0 0 / 0
Астраханский 
заповедник 135.3 / 17.1 233.4 / 29.5 112.5 / 14.2 42.8 / 5.4 16.8 / 2.1 15.9 / 2.0 13.8 / 1.7 11.3 / 1.4 8.6 / 1.1 42.8 / 5.4

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 206.9 / 15.5 159.3 / 11.9 82.1 / 6.1 72.5 / 5.4 68.3 / 5.1 65.3 / 4.9 64.1 / 4.8 62.2 / 4.6 57.6 / 4.3 174.3 / 13

10 км 233.3 / 15.9 148.8 / 10.2 103.9 / 7.1 86.1 / 5.9 73.5 / 5 63.3 / 4.3 57.2 / 3.9 51.4 / 3.5 46.1 / 3.1 157.9 / 10.8

15 км 278.3 / 16 159.4 / 9.1 108.7 / 6.2 96.5 / 5.5 79.8 / 4.6 77.8 / 4.5 59.5 / 3.4 45.4 / 2.6 36.6 / 2.1 116.4 / 6.7

20 км 347.4 / 18.7 164.3 / 8.8 105.7 / 5.7 91.8 / 4.9 70.7 / 3.8 51.9 / 2.8 41.3 / 2.2 33.1 / 1.8 28.3 / 1.5 81.8 / 4.4
Сарпинский заказник 379.6 / 18.1 35.1 / 1.7 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 167.2 / 14.7 30.6 / 2.7 21.6 / 1.9 1 / 0.1 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0
10 км 142.3 / 11.2 39 / 3.1 41.9 / 3.3 10.7 / 0.8 2.9 / 0.2 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0
15 км 185.6 / 15 77.4 / 6.3 74.4 / 6 16.1 / 1.3 6.3 / 0.5 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

20 км 168.2 / 14.1 109.8 / 9.2 43.5 / 3.6 20 / 1.7 2.6 / 0.2 1 / 0.1 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Харбинский заказник 126.9 / 8 96 / 6.1 19 / 1.2 2.3 / 0.1 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 126.9 / 14.5 96 / 11 19 / 2.2 2.3 / 0.3 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

10 км 210.7 / 20.6 113.6 / 11.1 7.6 / 0.7 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

15 км 254.9 / 25.3 96.4 / 9.6 22.2 / 2.2 0.1 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

20 км 256.8 / 26.2 77.5 / 7.9 11.3 / 1.2 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Меклетинский заказник 126.1 / 11.2 60.9 / 5.4 23.7 / 2.1 26.3 / 2.3 61.3 / 5.4 150 / 13.3 54.1 / 4.8 4.1 / 0.4 0 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 126.1 / 15.5 60.9 / 7.5 23.7 / 2.9 26.3 / 3.2 61.3 / 7.5 150 / 18.5 54.1 / 6.6 4.1 / 0.5 0 / 0 0 / 0

10 км 117.9 / 14.9 62.8 / 7.9 55.5 / 7 55.3 / 7 51.9 / 6.6 51.6 / 6.5 8.4 / 1.1 0.1 / 0 0 / 0 0 / 0

15 км 186.4 / 22.5 125.6 / 15.2 29.1 / 3.5 11.4 / 1.4 5 / 0.6 20.4 / 2.5 8.2 / 1 3.4 / 0.4 0 / 0 0 / 0

20 км 207.9 / 17.4 87.5 / 7.3 39.5 / 3.3 7.9 / 0.7 3.2 / 0.3 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Степной заказник 171.9 / 19 167.9 / 18.5 147.9 / 16.3 168 / 18.5 86.3 / 9.5 5.8 / 0.6 0.5 / 0.1 0.1 / 0 0 / 0 0 / 0

Ра
сс

то
ян

ие
 

от
 О

О
П

Т

5 км 97.1 / 18.4 61.4 / 11.6 31.6 / 6 18 / 3.4 35 / 6.6 8.7 / 1.6 4.4 / 0.8 0.1 / 0 0 / 0 0 / 0

10 км 109.2 / 23.4 25.3 / 5.4 13.9 / 3 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

15 км 78.1 / 15.6 13.6 / 2.7 28.9 / 5.8 2.7 / 0.5 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

20 км 24.7 / 4.6 8.3 / 1.5 22.2 / 4.1 26.6 / 4.9 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

Харбинского заказника, но и в радиусе 20 км. На 
остальных степных ООПТ величина пройден-
ной огнем площади уменьшилась от 1.6 (запо-
ведник «Черные земли») до 3.3 раза (Богдинско-
Баскунчакский заповедник с природным парком 
«Баскунчак»). Примечательно, что на террито-
рии заказника «Сарпинский» нет значимых из-
менений, в то время как в 5–15-км радиусе от 
границ данной ООПТ отрицательные тренды 

имеют значимые угловые коэффициенты около 
-3.2 км2 пожаров в год. Только в Астраханском 
заповеднике нет существенных изменений в ве-
личинах выгоревших площадей. Подавляющее 
большинство пожаров в заповеднике «Черные 
земли», Богдинско-Баскунчакском заповеднике 
и заказниках «приходят» из окрестностей. Ана-
логичная закономерность также характерна для 
Оренбургского заповедника (Павлейчик, 2015).
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Выпас скота способствует уменьшению 
сухой массы растительности, что существен-
но снижает пожарную опасность (Dubinin et 
al., 2011a). В то же время пирогенная транс-
формация растительных сообществ в регионе 
исследований, по личным наблюдениям авто-
ров и согласно работам Тереножкина (1936), 
Рябининой и др. (2018), ведет к снижению 
доли участия полукустарничков (Artemisia 
spp., Bassia spp.) и разнотравья, преоблада-
нию дерновинных злаков (Stipa spp., Festuca 
spp., Agropyron spp.) и эфемеров (например, 
Poa bulbosa L., Bromus tectorum L.), которые 
заканчивают вегетацию в начале – середине 
лета и после высыхания являются горючим 
материалом. Подобные тенденции пироген-
ных изменений отмечены также в саваннах 
(Williams et al., 2002, 2003).

На степных ООПТ частота пожаров тес-
но связана как с гидротермическими усло-
виями (фактором распространения пожа-
ров), так и с фактором динамики состояния 
травянистой растительности и накопления 
горючего материала – мортмассы. Как пра-
вило, катастрофические по площади пожары 
происходят после череды благоприятных по 
увлажнению лет, когда накапливается запас 
растительной ветоши, который выгорает в 
засушливый период (Dubinin et al., 2011a; 
Ткачук, 2015; Шинкаренко, 2018; Шинкарен-
ко, Берденгалиева, 2019а). 

Низкая повторяемость пожаров в Сарпин-
ском и Харбинском заказниках по сравнению 
с другими ООПТ (1–3 раза за 19 лет) связана 
с выпасом скота, поскольку эти ООПТ рас-
положены на землях сельскохозяйственного 
назначения согласно публичной кадастровой 
карте. Также при дешифрировании выгорев-
ших площадей здесь были отмечены живот-
новодческие фермы. Повторяемость пожаров 
также не изменяется при удалении от этих 
ООПТ. Богдинско-Баскунчакский заповед-
ник несколько раз в год обновляет минера-
лизованные полосы, а их ширина достигает 
20 м, благодаря чему здесь пожары не явля-
ются регулярным явлением. С увеличением 
расстояния от данной ООПТ увеличивается 
и количество пожаров за рассматриваемый 
период. Так, на территории Богдинско-Ба-
скунчакского заповедника и природного пар-
ка «Баскунчак» максимально отмечено три 
пожара за рассматриваемый период на одном 
участке, в то время как на удалении в 10–15 

км этот показатель составляет 5–7 пожаров 
в одном месте за период исследований. Вы-
сокая частота пожаров и факт, что доля по-
жаров, достигающих ООПТ из окрестностей, 
составляет 60–80% в заказниках «Степной», 
«Меклетинский» и заповеднике «Черные зем-
ли» свидетельствует о недостаточной проти-
вопожарной профилактике. Ширина минера-
лизованных полос вдоль границ заповедника 
«Черные земли» не превышает 4–5 м, а вдоль 
границ заказников «Степной» и «Меклетин-
ский» минерализованные полосы обновля-
ются не каждый год и также имеют ширину 
не более 5 м. При удалении от границ ООПТ 
повторяемость пожаров снижается. Это вы-
звано выпасом скота за пределами ООПТ, из-
за которого стравливается растительность и 
снижается запас мортмассы, что ведет к сни-
жению горимости (Dubinin et al., 2011a). Для 
Оренбургского заповедника также характер-
но снижение повторяемости пожаров по мере 
удаления от его границ. Так, в окрестностях 
участка «Буртинская степь» 95% площади го-
рело три и менее раз, и такая же доля самой 
ООПТ горела от трех до пяти раз за 24 года 
(Павлейчик, 2015). Таким образом, в Орен-
бургском заповеднике и заповеднике «Чер-
ные земли» средняя периодичность пожаров 
составляет 5–6 лет. 

Распределение гарей на территории Бог-
динско-Баскунчакского заповедника, за-
поведника «Черные земли» и заказника 
«Сарпинский» носит случайный характер (от-
ношение наблюдаемого и ожидаемого рассто-
яний между центроидами гарей близко к еди-
нице). Это свидетельствует о том, что здесь 
нет явно выраженных «очагов» пожаров, т.е. 
проникновение фронта огня на ООПТ носит 
случайный характер. Размещение гарей в за-
казниках «Харбинский» и «Степной» ближе к 
равномерному (индекс ближайшего соседства 
больше единицы при значимом z-критерии и 
доверительной вероятности 90–95%). Среди 
степных ООПТ только в заказнике «Мекле-
тинский» отмечена кластеризация гарей в его 
восточной части, смежной с заповедником 
«Черные земли». Это связано с наличием жи-
вотноводческих ферм и выпасом скота в за-
падной части заказника «Меклетинский».

Иным по сравнению с зональными ланд-
шафтами пожарным режимом характери-
зуются водно-болотные угодья. Здесь из-за 
периодических заливаний в половодья, до-
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ступности грунтовых вод и обилия водоемов 
продуктивность определяется в большей сте-
пени гидрологическим режимом, а не атмос-
ферным увлажнением (Бармин, Голуб, 2000; 
Kuzmina et al., 2018). Как правило, сгорев-
шая весной околоводная растительность (на-
пример, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud., Typha angustifolia L.) полностью вос-
станавливается в течение вегетационного се-
зона (Берденгалиева, Шинкаренко, 2020). В 
результате возможны возгорания на одном и 
том же месте каждый год, нередко отмечают-
ся пожары и весной, и осенью одного года на 
одних и тех же участках.

Длительные и высокие половодья спо-
собствуют снижению продолжительности 
пожароопасного периода весной. Однако из-
за роста продуктивности растительности на 
заливных лугах происходит накопление мор-

тмассы, которая выгорает в маловодные годы. 
Это наблюдалось в 2006 и 2015 гг. в Волго-
Ахтубинской пойме (Шинкаренко, Берденга-
лиева, 2019б; Берденгалиева, Шинкаренко, 
2020). В числе причин ландшафтных пожа-
ров в дельте Волги указывают естественные 
и антропогенные, в том числе выжигание за-
рослей Phragmites australis для получения 
его молодых побегов, которые служат кормом 
скоту, а также для освобождения пастбищ 
от старника (Дымова, 2019). Существенным 
фактором, препятствующим распростране-
нию пожаров в дельте Волги, является оби-
лие водотоков, обрабатываемых орошаемых 
массивов и прудов (рис. 8). Тем не менее, при 
сильном ветре горящие метелки растений 
Phragmites australis, подхваченные порыва-
ми, преодолевают водные препятствия и ми-
нерализованные полосы (Дымова, 2019).

Рис. 8. Выгоревшие площади в окрестностях Астраханского заповедника. Обозначения: ������������������������a����������������������� – пример остановки по-
жара водотоками, b – остановка пожара орошаемым массивом, c – выгоревшие площади на границе Трехизбинского 
участка, d – выгоревшие площади на границе Обжоровского участка; желтый контур – границы ядра и охранной зоны 
ООПТ, красные стрелки – фронт пожара. Источник: спутниковое изображение Sentinel 2 от 20.03.2019.
Fig. 8. The burnt areas in the surroundings of the Astrakhansky State Nature Reserve. Designations: a – the stopping of a 
wildfire by watercourses, b – the stopping of a wildfire by an irrigation area, c – burnt areas at the border of the Trekhizbinsky 
site, d – burnt areas at the border of the Obzhorovsky site; yellow outline indicates borders of the core and the buffer zone of 
the Protected Area, red arrows shows the wildfire front. Source: satellite image of Sentinel 2 (10.03.2019).
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В Астраханском заповеднике максимальная 
повторяемость составила 18–19 пожаров за 19 
лет, т.е. есть участки, которые выгорают ежегод-
но. Их общая площадь составляет 4.2 км2. Они 
расположены в охранной зоне Дамчикского и 
Трехизбинского участков этой ООПТ. В ядре 
Астраханского заповедника повторяемость по-
жаров несколько ниже: от 10–11 лет с пожарами 
на Обжоровском и Трехизбинском участках до 
16 лет на Дамчикском. В целом в Астраханском 
заповеднике большая часть гарей пройдена 
огнем дважды (36.9%), реже один раз (21.4%) 
или три раза (17.8%). Интересно, что в 5–15-
км радиусе вокруг Астраханского заповедника 
повторяемость пожаров намного выше; здесь 
15–17% гарей пройдено огнем 10 и более раз. 
Сотрудники Астраханского заповедника созда-
ют противопожарные прокосы шириной до 400 
м и минерализованные полосы шириной до 10–
15 м на суше и прокосы шириной 20–30 м сре-
ди водной растительности вокруг ядра ООПТ. 
Также на кордонах всех участков заповедника 
дежурят лесопожарные формирования, осна-
щенные вездеходами и моторными лодками с 
мотопомпами (Бондарев и др., 2019). Благодаря 
этому горимость ландшафтов ядра ниже в 2–3 
раза, чем у охранной зоны, а количество пожа-
ров ниже на 50%. На рис. 8c и рис. 8d отчетли-
во видны контуры пожаров, остановленных на 
границе Астраханского заповедника.

Заключение
Геоинформационное картографирование вы-

горевших площадей по спутниковым данным 
высокого разрешения с использованием инфор-
мационных продуктов детектирования активно-
го горения и гарей является достаточно объек-
тивным способом идентификации пройденных 
огнем территорий и анализа пожарного режима 
ландшафтов, в том числе ООПТ. Использование 
современных геоинформационных технологий, 
цветосинтезированных спутниковых изображе-
ний Landsat и Sentinel 2 является оптимальным 
инструментом для этих целей. В результате ра-
боты установлены особенности многолетней и 
сезонной динамики выгоревших площадей на 
территории заповедников «Астраханский», «Бог-
динско-Баскунчакский», «Черные земли», феде-
ральных заказников: «Меклетинский», «Сарпин-
ский», «Харбинский» и регионального заказника 
«Степной» за 2001–2019 гг.

Наибольшие выгоревшие площади отме-
чены в заповеднике «Черные земли», наиболь-

шее количество пожаров – в Астраханском 
заповеднике. Установлено снижение горимо-
сти на всех степных ООПТ, наиболее сильно 
эта тенденция выражена в заповеднике «Чер-
ные земли» и заказнике «Степной». Только в 
интразональных ландшафтах дельты Волги в 
Астраханском заповеднике за рассматривае-
мый период нет существенных изменений ко-
личества и площадей пожаров.

Только треть пожаров, происходящих в 
окрестностях озера Баскунчак, достигает тер-
ритории природного парка «Баскунчак», окру-
жающего Богдинско-Баскунчакский заповедник, 
из которых около половины достигает границ 
собственно ООПТ. Это наименьшая доля среди 
изучаемых ООПТ. На территории заповедника 
«Черные земли» не осталось областей, хотя бы 
раз не пройденных огнем, причем 90% пожаров 
«приходят» с окрестностей. Ширина минерали-
зованных полос вдоль границ Богдинско-Баскун-
чакского заповедника составляет около 20 м, в 
то время как вдоль границ заповедника «Черные 
земли» не превышает 5 м. Этим и обуславливает-
ся указанная разница в доле пожаров, достигаю-
щих ООПТ из окрестностей.

Наибольшая повторяемость ландшафт-
ных пожаров характерна для охранной зоны и 
окрестностей Астраханского заповедника (18–
19 лет с пожарами за рассматриваемый период). 
Большая часть гарей пройдена огнем 2–3 раза, 
один раз горела пятая часть Астраханского за-
поведника. Это связано с ландшафтными осо-
бенностями. Эта ООПТ представлена водно-бо-
лотными угодьями, растительность на которых 
полностью восстанавливается после пожаров в 
течение одного вегетационного сезона; в резуль-
тате пожары могут случаться на одном и том же 
месте ежегодно. При этом горимость охранной 
зоны Астраханского заповедника вдвое выше, 
чем у ядра, а количество пожаров в охранной 
зоне на 50% больше. Проникновению огня на 
территорию ядра Астраханского заповедника 
препятствуют противопожарные прокосы за-
рослей Phragmites australis шириной до 400 м на 
суше и 20–30 м в акваториях, а также протоки 
вдоль границ ООПТ.

Ландшафты ООПТ юго-востока Европей-
ской России практически ежегодно подверга-
ются пирогенному воздействию. Этот фактор 
должен учитываться при изучении экосистем 
данных территорий. Картографические мате-
риалы, полученные в результате работы, могут 
использоваться в научных исследованиях пиро-
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генных изменений в экосистемах, определении 
наиболее пожароопасных участков и оптими-
зации профилактических противопожарных 
мероприятий и оценки эффективности их ре-
ализации. Выяснение причин, предпосылок и 
точек возникновения пожаров, анализ условий 
и препятствий для их распространения требует 
дополнительного изучения для каждого случая 
отдельно на разных ООПТ.
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SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF BURNT AREAS IN FEDERAL 
PROTECTED AREAS IN THE SOUTH-EAST OF EUROPEAN RUSSIA
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The paper is aimed to detect burnt sites in Protected Areas (PAs) in the arid zone of Russia: Astrakhansky 
State Nature Reserve, Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, Chernye Zemli State Nature Reserve, 
Melketinsky Sanctuary, Sarpinsky Sanctuary, Kharbinsky Sanctuary, and Stepnoy Sanctuary. The study covers 
the period of 2001–2019. Regular landscape wildfires are a significant factor of the vegetation cover dynamics. 
Therefore they should be considered during performing the landscape and environmental research. This study 
is based on visual expert interpretation of colour-synthesised spectrozonal satellite data of Landsat and Senti-
nel 2 using shortwave and near infrared bands as well as the analysis of informational products for detecting 
active wildfire foci and burnt sites. This allowed us to reveal that summer and autumn wildfire events prevail 
in the Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve, Chernye Zemli State Nature Reserve, Mekletinsky 
Sanctuary, Sarpinsky Sanctuary, Kharbinsky Sanctuary, and Stepnoy Sanctuary. In the intrazonal landscapes 
of the River Volga delta of the Astrakhansky State Nature Reserve, over 80% of wildfires occur in March and 
April. A total of 10 169 wildfire events have been identified over the entire research period in the studied PAs 
and in the 12-km surroundings. In the Chernye Zemli State Nature Reserve, there were no sites left untouched 
by a wildfire. In 2006 and 2015, the area of burnt sites in the Chernye Zemli State Nature Reserve exceeded 
1100 km2. Across all of the studied PAs, the largest total burned-out sites were registered in 2002 and 2006, 
when more than 2500 km2 were burnt, as well as in 2007, 2011 and 2015, with burnt areas over 1500 km2. In 
the Astrakhansky State Nature Reserve, an annual average of 17 wildfire events were registered. In addition, 
the Astrakhansky State Nature Reserve was characterised by the maximum frequency of wildfire events: up 
to 18–19 wildfire events at the same sites within an area of about 4 km2. Astrakhansky State Nature Reserve, 
Chernye Zemli State Nature Reserve and Stepnoy Sanctuary were characterised by a decrease in wildfire 
rate with distancing from the boundaries of these PAs. In all steppe PAs, a decrease in wildfire incidence was 
observed in 2011–2019 as compared to 2000–2010, including by 2.7 times in the Bogdinsko-Baskunchaksky 
State Nature Reserve and by 30% in the Chernye Zemli State Nature Reserve. Only the Astrakhansky State 
Nature Reserve demonstrated the absence of considerable changes in the number and area of wildfires during 
the study period. Mineralised strips along the borders of the Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve 
up to 20 m wide restrain the advance of wildfire into this PA. So, the area of the Bogdinsko-Baskunchaksky 
State Nature Reserve is three times less flammable than the area of the Baskunchak Natural Park, which does 
not have mineralised strips and surrounds the Bogdinsko-Baskunchaksky State Nature Reserve. Along the 
borders of the Chernye Zemli State Nature Reserve, the width of mineralised strips does not exceed 4–5 m, 
which is not sufficient to prevent the advance of wildfires. So, up to 90% of wildfires from a 5-km radius and 
all wildfires from the buffer zone of the Chernye Zemli State Nature Reserve penetrate into the core zone of 
this PA. The map data obtained as a result of this study can be used to research pyrogenic changes in ecosys-
tems as well as to determine the most flammable areas for optimisation of preventive measures.

Key words: arid ecosystem, fire regime, remote sensing, sanctuary, South of Russia, state nature reserve
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