
 

Серия «Науки о Земле» 
2021. Т. 38. С. 100–114 

Онлайн-доступ к журналу: 
http://izvestiageo.isu.ru/ru 

И З В Е С Т И Я 
Иркутского 

 государственного 
 университета 

УДК 911.52+528.88+1-925.16 
https://doi.org/10.26516/2073-3402.2021.38.100 

Противопожарный потенциал и горимость  
лесных геосистем Западного Забайкалья  
(на примере Чикой-Хилокского междуречья) 

А. А. Фролов 
Институт географии им. В. Б. Сочавы СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. На основе ландшафтно-геоморфологической карты с использованием дан-
ных дистанционного зондирования Земли проанализированы локальные внутриланд-
шафтные условия и особенности лесных геосистем территории Чикой-Хилокского меж-
дуречья (рельеф, характер подстилающих пород и почв, растительность), определяющие 
их противопожарный потенциал. Основой оценки противопожарного потенциала лес-
ных геосистем послужил анализ уровня влагообмена между компонентами геосистем в 
системе почва – растительность – атмосферный воздух, характеризующего микро- и 
мезоклиматические особенности ландшафтов. Для определения влагообменного потен-
циала проведен совместный анализ индексных изображений, характеризующих припо-
верхностные температуры (LST) и влажность (NDMI), которые рассчитаны на основе 
инфракрасных каналов космических снимков Landsat 8 OLI и TIRS. Совместный анализ 
индексных изображений на ландшафтно-геоморфологической основе позволил провести 
экспертную оценку противопожарного потенциала различных типов лесных геосистем. 
Достоверность оценки противопожарного потенциала подтвердилась анализом фактиче-
ской горимости лесов за последние полвека, проведенным на основе временного ряда 
космических снимков Landsat 1–5 MSS, 4–5 ТМ, 7 ЕТМ+, 8 OLI, полученных в разные 
годы с 1977 по 2020-й. 

Ключевые слова: противопожарный потенциал геосистем, горимость лесов, данные 
ДЗЗ, ландшафтно-геоморфологическая карта, Западное Забайкалье. 

Для цитирования: Фролов А. А. Противопожарный потенциал и горимость лесных геосистем Западного 
Забайкалья (на примере Чикой-Хилокского междуречья) // Известия Иркутского государственного уни-
верситета. Серия Науки о Земле. 2021. Т. 38. С. 100–114. https://doi.org/10.26516/2073-3402.2021.38.100 

Введение 

В настоящее время научные исследования, проводимые во многих 
странах мира, фиксируют устойчивую тенденцию роста уровня горимости 
лесных геосистем как в Северном полушарии в целом, так и в России в 
частности [Large wildfire trends ... , 2014; Alaska’s changing fire ... , 2010; Kha-
ruk, Ranson, Dvinskaya, 2008; Impacts of climate change ... , 2009; Satellite 
monitoring of forest ... , 2006; Ponomarev, Kharuk, Ranson ... , 2016]. При этом 
до 70–90 % ежегодного количества лесных пожаров, произошедших на тер-
ритории России, приходятся на районы Сибири [Extreme fire events ... , 2012; 
Shvidenko, Schepaschenko, 2013; A comparison of Canadian ... , 2013]. В конце 
ХХ и начале ХХI в. рост числа возгораний и площади лесных пожаров стал 
серьезной проблемой для России и особенно для Байкальского региона. Так, 
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доля площадей, пройденных пожарами, в Байкальском регионе до 90-х гг. в 
среднем составляла около 1–2 %, а за последние годы превысила 10–20 % от 
общероссийских показателей [Борисова, 2017]. Особенно опасная ситуация 
складывается в южной части Байкальского региона – в Забайкалье, где по-
ложение усугубляется сложными природно-климатическими условиями 
(жаркий засушливый климат в теплый пожароопасный период года в соче-
тании с продолжительными ветрами, горный и горно-котловинный характер 
рельефа, преобладание сосновых и лиственничных древостоев высокого 
класса пожарной опасности в лесных геосистемах), усиливающими влияние 
пирогенного фактора на развитие лесных геосистем.  

Одна из основных причин увеличения горимости лесных геосистем – 
это изменение климата в сторону повышения среднегодовых температур 
воздуха и уменьшения количества осадков. Согласно данным исследований, 
с середины 70-х гг. ХХ в. наблюдается интенсивное потепление климата в 
Северном полушарии [North American vegetation ... , 2012; IPCC, 2013]. За-
фиксировано повышение температуры воздуха также на территории Сиби-
ри, которое сопровождается изменением режима увлажнения и увеличением 
длительности засушливых периодов [Изменения экстремальности клима-
та ... , 2012; Пономарев, Харук, 2016]. 

Лесные пожары являются основным фактором, негативно влияющим на 
развитие лесных геосистем в Забайкалье, что обусловливает актуальность 
данного направления исследований. Пожары приводят к уменьшению как 
сырьевого потенциала лесов, так и биотического потенциала геосистем в 
целом, к деградации почвенного покрова и активизации негативных гео-
морфологических процессов (эрозии, солифлюкции и др.) [Цветков, Буряк, 
2014]. В условиях сложного горного и горно-котловинного рельефа в Забай-
калье пирогенный фактор приводит к трансформации лесных геосистем и 
образованию многообразных переменных состояний, которые трудно про-
гнозировать, в то время как от их стабильности зависит экологическое со-
стояние всех ландшафтов в регионе [Евдокименко, 2008]. Таким образом, 
лесные пожары отрицательно сказываются на экологическом потенциале 
геосистем в целом, угнетая его «защитные природные функции, обеспечи-
вающие динамическую устойчивость по отношению к разного рода нега-
тивному воздействию на ландшафты и нормальное состояние и воспроиз-
водство населяющих данную территорию живых организмов...» [Владими-
ров, Фролов, Кобылкин, 2021, с. 27]. 

Актуальность исследования обусловлена также тем, что в качестве его 
объекта выбраны геосистемы Западного Забайкалья, находящиеся в бас-
сейне оз. Байкал, которые играют важную средозащитную и средоформи-
рующую роль для уникального пресноводного объекта.  

Из всего сказанного вытекает необходимость разработки научно обос-
нованной системы лесозащитных мероприятий, направленных на предот-
вращение лесных пожаров и минимизацию негативных последствий влия-
ния пирогенного фактора на лесные геосистемы. Первыми и основными 
этапами данных мероприятий являются анализ горимости различных типов 
лесных геосистем и оценка их противопожарного потенциала в целях выяв-
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ления наиболее подверженных лесным пожарам геосистем. Попытка такой 
работы и ее результаты показаны на примере лесных геосистем ключевого 
участка Чикой-Хилокского междуречья Западного Забайкалья и отражены в 
настоящей статье. 

Объект исследования 
Территория Западного Забайкалья расположена в горно-котловинном 

районе Южной Сибири, в пределах центральной части бассейна оз. Байкал. 
Изучаемый регион находится в глубине материка Евразия, в поясе умерен-
ных широт, что определяет резко континентальные климатические условия 
географического положения (высокие амплитуды годовых и суточных тем-
ператур воздуха, засушливый режим увлажнения) [Предбайкалье и Забайка-
лье, 1965]. Горно-долинный характер рельефа территории исследования со 
значительным перепадом высот обусловливает высотно-поясной и экспози-
ционный характер дифференциации гидротермического режима, а также 
проявление барьерных и котловинных эффектов, что сказывается на харак-
тере распространения различных типов (гольцовых, таежных, лесостепных и 
степных) геосистем. 

В качестве объекта исследования выбраны лесные геосистемы ключево-
го участка, расположенного на территории Чикой-Хилокского междуречья 
(площадь 1911 км2). Участок находится в пределах Селенгинского среднего-
рья и занимает территорию широких долин рек Чикой и Хилок, а также за-
хватывает примыкающую к ним с востока западную часть Малханского 
хребта (рис. 1). Наличие широких межгорных долин предопределяет здесь 
своеобразный водно-термический режим (жаркое сухое лето, холодная ма-
лоснежная зима) по сравнению с прилегающим горным обрамлением, по-
этому в ложе этих долин распространены сухие сосновые леса, а также степи 
с мелкодерновинно-злаковой и разнотравно-злаковой растительностью [Вла-
димиров, Фролов, Кобылкин, 2021]. Данная территория характеризуется ши-
роким распространением эоловых процессов, существенно влияющих на про-
тивопожарный потенциал геосистем. На ключевом участке лесные геосисте-
мы представлены преимущественно сосновыми и лиственничными лесами с 
различной долей примесей. На аллювиально-озерных и предгорных равнинах, 
холмисто-увалистых возвышенностях, предгорных шлейфах, где развиты 
почвы легкого механического состава, распространены боровые сосняки, сос-
новые с березой и лиственницей леса. На склонах Малханского хребта распо-
ложены горно-таежные геосистемы с преобладанием лиственничников. 

Как уже отмечалось выше, климат территории Чикой-Хилокского меж-
дуречья отличается жарким и засушливым теплым периодом года (апрель – 
октябрь), потому в это время наблюдается наибольший уровень горимости 
лесов. Территория исследования характеризуется сильными ветрами (осо-
бенно весной), которые также влияют на распространение пожаров. Так, по 
данным метеостанции г. Кяхты, среднемесячная скорость ветра в течение 
апреля, мая и июня составляет более 4 м/с. Ветры преимущественно север-
ного и северо-западного направлений. На 2018 г. среднемесячная темпера-
тура января составляла –20,8˚С, июля – +19,1˚С1.  

                                                 
1 Данные взяты с сайта ФГБУ ВНИИГМИ-МЦД. URL: http://meteo.ru (дата обращения: 04.08.2021). 
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Рис. 1. Расположение ключевого участка на территории Западного Забайкалья 

Материалы и методы исследования 

Для оценки противопожарного потенциала и анализа горимости лесных 
геосистем необходимо выявить определяющие их факторы, которые могут 
быть как природного, так и антропогенного (связанного с деятельностью 
человека) характера. К критическим природным факторам относятся клима-
тические, которые формируют фоновые метеоусловия развития геосистем и 
определяют риск возникновения и распространения пожаров (температурный 
и ветровой режим, режим осадков). Помимо фоновых климатических усло-
вий, не менее важными являются локальные внутриландшафтные особенно-
сти лесных геосистем, связанные с местоположением и определяющие режим 
их функционирования: рельеф, подстилающие породы и почвы, характер рас-
тительности, локальное окружение. Все эти факторы и особенности, взаимо-
действуя в комплексе, формируют противопожарный потенциал геосистем.  

В числе важнейших условий функционирования геосистем, определя-
ющих противопожарный потенциал и фактическую горимость лесов, водо-
энергетические условия, такие как влагообмен между компонентами геоси-
стем в системе почва – растительность – атмосферный воздух, характеризу-
ющий микро- и мезоклиматические особенности ландшафтов. Влагообмен 
зависит не только от количества осадков и влажности почвы, что во многом 
определяется климатическими фоновыми факторами и геоморфологически-
ми особенностями местоположения, но и от характера растительности (типа 
и породного состава древостоя), от ее способности вовлекать определенный 
объем воды во влагообмен путем перехвата осадков растительным покро-
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вом, транспирации и физического испарения, формируя тем самым водно-
тепловой режим геосистем. 

Связь водного и теплового режимов геосистем в контексте сказанного 
выше можно описать уравнением теплового баланса суши, предложенным 
М. И. Будыко [1977]: R = LE + P, где R – радиационный поток тепла, LE – 
затрата тепла на испарение (или выделение тепла при конденсации) (L – 
скрытая теплота испарения, E – скорость испарения), P – турбулентный по-
ток явного тепла от подстилающей поверхности к атмосфере. Величина LE, 
или поток скрытого тепла, напрямую зависит от величины влагообмена 
(транспирация и физическое испарение) растительного покрова с атмосфе-
рой в лесных геосистемах, причем эта величина во многом определяется 
породным составом древостоя [Медведков, Котова, 2020]. Из уравнения 
теплового баланса следует, что чем больше поток скрытого тепла, т. е. чем 
выше роль лесных геосистем в водоэнергетическом обмене, тем ниже ин-
тенсивность турбулентного потока явного тепла P, а следовательно, тем ни-
же значение приповерхностных температур лесных массивов. Лесные гео-
системы с высоким противопожарным потенциалом отличаются более вы-
соким потенциалом влагообмена и наименьшими значениями приповерх-
ностных температур. Данная закономерность учитывалась при оценке 
транспирационного и противопожарного потенциалов разных типов леса на 
основе анализа тепловых инфракрасных космических снимков в форме тер-
мических характеристик земной поверхности для территорий Среднеенисей-
ской Сибири и Прибайкалья [Медведков, 2018; Медведков, Котова, 2020]. 

В нашей работе для оценки противопожарного потенциала и горимости 
лесных геосистем за основу бралась электронная ландшафтно-
геоморфологическая карта на ключевой участок Чикой-Хилокского между-
речья, разработанная ранее с привлечением данных полевых исследований 
территории [Кобылкин, Выркин, Фролов, 2019]. В легенде карты отражены 
геоморфологические особенности геосистем (рельеф, характер подстилаю-
щих пород), почвы и растительность. Карта дает представление об особен-
ностях местоположения геосистем, определяющих режим их функциониро-
вания и противопожарный потенциал.  

Для оценки противопожарного потенциала геосистем использовался 
летний дневной безоблачный космический снимок Landsat 8 OLI и TIRS 
(дата съемки 15.06.2020). С целью получения приповерхностных температур 
территории применялся дальний инфракрасный спектральный канал (канал 
10; 10,3–11,3 мкм). Операции проводились в программе QGIS с использова-
нием плагина Land Surface Temperature (LST). К полученному LST-
изображению применялась атмосферная коррекция с учетом погоды на день 
съемки. В итоге строилось индексное температурное изображение земной 
поверхности, отражающее интенсивность турбулентных потоков явного 
тепла, исходящих от геосистем территории исследования. Чтобы подтвер-
дить вывод о высоком влагообменном и, соответственно, противопожарном 
потенциале лесных геосистем с низкими значениями приповерхностных 
температур строилось индексное изображение NDMI (Normalized difference 
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moisture index – нормализованный разностный индекс влажности). Данный 
индекс чувствителен к уровню влажности в растительности и применяется 
для отслеживания засух и уровня горючих материалов в пожароопасных 
районах. Для расчета индекса используются значения спектральной яркости 
в ближней инфракрасной и средней инфракрасной зонах спектра2: NDMI = 
(NIR – SWIR)/(NIR + SWIR), где NIR – отражение в ближней инфракрасной 
области (канал 5; 0,845–0,885 мкм), SWIR – отражение в средней инфра-
красной области спектра (канал 6; 1,560–1,660 мкм).  

В дальнейшем на индексные изображения LST и NDMI накладывалась 
сетка ландшафтных выделов ландшафтно-геоморфологической карты для 
выявления примерных средних температурных значений и индексов влаж-
ности, характерных для каждого типа геосистем (рис. 2). Затем проводилась 
сравнительная экспертная оценка противопожарного потенциала разных 
типов лесных геосистем по балльной шкале: 5 – высокий ... 1 – низкий по-
тенциал.  

  
а       б 

Рис. 2. Индексные изображения приповерхностных температур LST (˚С) (а)  
и влажности NDMI (б) с нанесенной на них сеткой выделов  ландшафтно-

геоморфологической карты 

Анализ горимости осуществлялся на основе временного ряда космиче-
ских снимков Landsat 1–5 MSS, 4–5 ТМ, 7 ЕТМ+, 8 OLI, полученных в раз-
ные годы с 1977 по 2020-й. Применялись снимки, полученные в теплый по-
жароопасный период года (с апреля по сентябрь). Анализ производился ме-
тодом визуального дешифрирования свежих гарей на синтезированных 

                                                 
2 NDMI. URL: https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/latest/arcpy/image-analyst/ndmi.htm (дата обращения: 
20.08.2021). 
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RGB-изображениях снимков в различных комбинациях каналов, оптимально 
идентифицирующих площади, границы и конфигурацию гарей. 

Результаты исследований 

Совместный анализ индексных изображений, характеризующих припо-
верхностные температуры (LST) и влажность (NDMI), с результатами оцен-
ки горимости лесных геосистем за последние полвека и с ландшафтно-
геоморфологической картой позволил дифференцировать различные типы 
геосистем по их противопожарному потенциалу (рис. 3, таблица).  

По результатам оценки наиболее высоким противопожарным потенци-
алом отличаются горно-таежные геосистемы Малханского хребта на водо-
разделах и склонах преимущественно северных экспозиций. Данные геоси-
стемы отличаются относительно низкими значениями приповерхностных 
температур и высокими значениями индекса влажности NDMI. Высокий 
влагообменный, а следовательно, и противопожарный потенциал здесь 
можно объяснить не только условиями местоположения (значительная вы-
сота над уровнем моря, северные наветренные склоны), но и тем, что основ-
ной лесообразующей породой здесь является лиственница, которая отлича-
ется большей интенсивностью транспирации (0,06–0,54 г/(г в час)) по срав-
нению с минимальными значениями транспирации сосны обыкновенной – 
до 0,01 г/(г в час) [Касьянова, 2004]. Также высоким противопожарным по-
тенциалом обладают геосистемы склонов речных долин и днищ падей, при-
уроченных к горному хребту, в которых аккумулируется свободная влага с 
окружающих территорий. В этих геосистемах превалирует березовый дре-
востой и кустарники (ива, черемуха, смородина) с крупнотравьем, которые 
отличаются высокой интенсивностью транспирации. Средний уровень про-
тивопожарного потенциала характерен для горно-таежных геосистем скло-
нов преимущественно южных экспозиций, холмисто-увалистых возвышен-
ностей, приуроченных к предгорьям северного макросклона хребта, лесных 
геосистем предгорных шлейфов. Данные геосистемы развиваются в услови-
ях относительного дефицита влаги, поэтому здесь преобладает неприхотли-
вый к условиям увлажнения сосново-березовый и березово-сосновый древо-
стой. Бо́льшим недостатком влаги, более высокими значениями приповерх-
ностных температур, а значит, и меньшим противопожарным потенциалом 
отличаются лесные геосистемы на холмисто-увалистых возвышенностях, 
приуроченных к предгорьям южного макросклона хребта, на аллювиально-
озерных равнинах, а также на широких долинах крупных рек, где преобла-
дают кустарниковые заросли с тополем и сосной в сочетании с песчаными и 
песчано-галечными пляжами. Наиболее низкими значениями противопо-
жарного потенциала характеризуются сосновые с березой разнотравные, 
местами мертвопокровные леса на предгорных равнинах, сложенных эоло-
выми и делювиально-пролювиальными отложениями (пески, лёссовидные 
супеси) на песчаных боровых почвах (см. рис. 3, таблица). 
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Рис. 3. Карта противопожарного потенциала и горимости лесных геосистем территории 
Чикой-Хилокского междуречья. Числовыми индексами на карте показаны номера типов 
лесных геосистем (см. таблицу). 1–5 – балл противопожарного потенциала: 1 – низкий... 

5 – высокий потенциал 

Совместный анализ индексных изображений с ландшафтно-
геоморфологической картой показал, что уровень противопожарного потен-
циала лесных геосистем зависит не только от рельефа местности и характера 
растительности, но и от состава подстилающих пород и почв. Наименьший 
уровень противопожарного потенциала характерен для лесных геосистем, 
развитых на четвертичных отложениях и почвах легкого механического со-
става (пески, супеси), что связано с их низкой способностью длительное 
время удерживать воду. В результате этого существует дефицит влаги в гео-
системах, который усугубляется в пожароопасные периоды года.  
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Таблица 
Противопожарный потенциал лесных геосистем территории  

Чикой-Хилокского междуречья 

№ Тип лесных геосистем 

Примерные 
значения при-

поверхностных 
температур, ˚С 

Противо-
пожарный 
потенци-
ал, баллы 

1 Сосново-лиственничные с осиной и березой травяно-
моховые леса на плоских водоразделах, сложенных 
элювиальными отложениями (глыбы, щебень, дресва, 
суглинки) нерасчлененными на подзолистых почвах 

̴ 15–20  5  

2  Березово-лиственничные травяно-моховые кустарни-
ковые (душекия) леса на склонах среднегорных хреб-
тов преимущественно северных экспозиций, интен-
сивно расчлененных глубинной эрозией, сложенных 
делювиальными и коллювиально-делювиальными 
отложениями (суглинки с дресвой, щебнем и глыба-
ми) нерасчлененными на подбурах и дерново-лесных 
почвах 

̴ 15–20  5 

3 Сосново-березово-лиственничные с рододендроном 
даурским травяно-мохово-брусничные леса на скло-
нах средне- и низкогорий преимущественно северных 
экспозиций, сложенных делювиальными отложения-
ми (суглинок со щебнем и дресвой) нерасчлененными 
на дерново-лесных почвах 

̴ 18–25 4  

4 Лиственнично-березовые с сосной кустарниковые 
(ива, ольха, черемуха) разнотравно-крупнотравные 
леса на склонах речных долин и днищах падей, при-
уроченных к хребту, на аллювиально-пролювиальных 
и аллювиально-делювиальных отложениях (пески, 
супеси с гравием, галькой, суглинки с дресвой и щеб-
нем) на серых лесных почвах 

̴ 18–23 4  

5 Березово-сосновые кустарничково-травяные леса на 
склонах среднегорных хребтов преимущественно юж-
ных экспозиций, интенсивно расчлененных глубинной 
эрозией, сложенных делювиальными и коллювиально-
делювиальными отложениями (суглинки с дресвой, 
щебнем и глыбами) нерасчлененными на дерново-
лесных почвах 

̴ 20–30 3 

6 Сосново-березовые кустарниковые (ива, черемуха) 
разнотравные леса на склонах речных долин и днищах 
падей, приуроченных к равнине, на аллювиально-
пролювиальных и аллювиально-делювиальных отло-
жениях (пески, супеси с гравием, галькой, суглинки с 
дресвой и щебнем) на серых лесных почвах 

̴ 20–30 3  

7 Березово-сосновые травянистые леса на склонах 
средне- и низкогорий преимущественно южных экс-
позиций, сложенных делювиальными отложениями 
(суглинок со щебнем и дресвой) нерасчлененными на 
дерново-лесных почвах 

̴ 20–30 3  
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Окончание табл. 

№ Тип лесных геосистем 

Примерные 
значения при-

поверхностных 
температур, ˚С 

Противо-
пожарный 
потенци-
ал, баллы 

8  Лиственнично-сосново-березовые и сосново-
березовые с кустарником (шиповник, рододендрон) 
травяные леса на холмисто-увалистых возвышенно-
стях, приуроченных к предгорьям северного макро-
склона хребта, сложенных эоловыми и делювиальны-
ми отложениями (супеси, пески с щебнем и дресвой) 
нерасчлененными на легких дерново-лесных почвах 

̴ 20–30 3  

9 Березово-сосновые разнотравные с кустарником (ро-
додендрон, спирея) леса на предгорных шлейфах и 
конусах выноса, сложенных делювиально-
пролювиальными (суглинки, супеси с дресвой и щеб-
нем) отложениями на дерново-лесных почвах 

̴ 20–30 3  

10 Сосново-березовые разнотравные леса на эрозионно-
аккумулятивных террасоувалах, сложенных аллюви-
ально-озерными отложениями (алевриты, охристые 
суглинистые песчано-гравийные отложения с просло-
ями суглинков и глин) на серых лесных и дерново-
лесных почвах 

̴ 20–30 3 

11 Сосновые и березово-сосновые с кустарником (ши-
повник, рододендрон) разнотравные леса на холми-
сто-увалистых возвышенностях, приуроченных к 
предгорьям южного макросклона хребта, сложенных 
эоловыми и делювиальными отложениями (супеси, 
пески с щебнем и дресвой) нерасчлененными на лег-
ких дерново-серых почвах 

̴ 30–40 2  

12 Березово-сосновые разнотравные кустарниковые (ро-
додендрон, шиповник, спирея) леса и лесостепи на 
аллювиально-озерных равнинах, сложенных аллюви-
ально-озерными отложениями (пески мелкозерни-
стые, алевролитовые, с прослоями гальки, гравия) на 
серых лесных почвах 

̴ 28–38 2 

13 Кустарниковые (ива) заросли с тополем и сосной в 
сочетании с луговыми и лугово-болотными террито-
риями с участками песчаных и песчано-галечных 
пляжей на поймах и низких (первых надпойменных) 
речных террасах, сложенных аллювиальными отло-
жениями (пески, галечники, гравий, супеси, илы) на 
аллювиальных луговых серо- и темногумусовых и 
лугово-болотных перегнойно-глеевых почвах 

̴ 20–40 2  

14 Сосновые с березой кустарниковые (рододендрон, 
душекия, шиповник, спирея) разнотравные, местами 
мертвопокровные леса на предгорной полигенетиче-
ской равнине, переработанной эоловыми и другими 
экзогенными процессами, сложенной эоловыми и де-
лювиально-пролювиальными покровными отложени-
ями (пески, лёссовидные супеси с дресвой и щебнем, 
алевриты) на песчаных боровых почвах 

̴ 30–40 и 
выше 

1  
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Достоверность результатов оценки противопожарного потенциала гео-
систем, осуществимой на основе индексных изображений и ландшафтно-
геоморфологической карты, подтверждается анализом фактической горимо-
сти лесов, проведенным за последние примерно 50 лет. Анализ разновре-
менных космических снимков Landsat продемонстрировал, что на исследуе-
мой территории в границах картографируемого участка (см. рис. 3) за по-
следние полвека пожарами затронуто около 420 из 
1911 км2 картографируемой территории, т. е. порядка 22 % площади. Мак-
симальный ущерб от пожаров нанесен в период с 2000 по 2009 г., когда 
площадь гари увеличилась на 303 км2. В этот период в Забайкалье наблюда-
лись крайне засушливые весенне-летние сезоны, отмеченные во многих ра-
ботах по лесной пирологии [Евдокименко, 2008; Последствия лесных … , 
2016; Борисова, 2017]. Наибольший вред от пожаров, выраженный в площа-
ди и количестве гарей, причинен сухим сосновым и березово-сосновым ле-
сам на аллювиально-озерных, делювиально-пролювиальных и эоловых от-
ложениях легкого механического состава. 

Заключение 
В работе на ландшафтно-геоморфологической основе с использованием 

ГИС-технологий показана оценка противопожарного потенциала различных 
типов лесных геосистем на территорию Чикой-Хилокского междуречья (За-
падное Забайкалье). Основой оценки послужил анализ локальных особенно-
стей (условий, факторов) геосистем, обусловливаемых их местоположением 
(рельеф, подстилающие породы и почвы) и характером растительности, ко-
торые определяют функционирование ландшафтов, в том числе водоэнерге-
тический обмен между их компонентами и геосистемой и средой в целом. 
Водообменный потенциал лесных геосистем напрямую связан с их противо-
пожарной устойчивостью: чем больше влаги вовлечено в оборот в системе 
почва – растительность – атмосферный воздух, тем выше противопожарный 
потенциал ландшафтов. В качестве индикаторов уровня влагообменного 
потенциала геосистем послужили индексные изображения, характеризую-
щие приповерхностные температуры и влажность, полученные с использо-
ванием данных дистанционного зондирования Земли.  

Совместный анализ индексных изображений и ландшафтно-
геоморфологичеcкой карты показал, что наименьшим уровнем противопо-
жарного потенциала обладают геосистемы сосновых лесов, развитых на 
четвертичных отложениях и почвах легкого механического состава, что 
предполагает создание особого режима их использования и охраны. Досто-
верность оценки противопожарного потенциала подтвердилась анализом 
фактической горимости лесов за последние полвека, проведенным на основе 
временного ряда космических снимков.  

Таким образом, при оценке противопожарного потенциала учитыва-
лись геофизические показатели, характеризующие влагообменный потенци-
ал лесных геосистем и регистрируемые с помощью методов дистанционного 
зондирования Земли. При этом в данной работе не стояли задачи учета всех 
факторов и условий, влияющих на противопожарную устойчивость и гори-
мость лесов (характер лесных горючих материалов, вклад антропогенного 
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фактора, влияние неблагоприятных метеоусловий и др.). Постановка и ре-
шение такого рода задач может быть следующим этапом в изучении влия-
ния пирогенного фактора на развитие геосистем территории Забайкалья.  

Исследование выполнено за счет средств государственного задания 
(№ госрегистрации темы: АААА-А21-121012190056-4). 
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Fire-fighting Potential and Burnability of Forest  
Geosystems of Western Transbaikalia (on the Example  
of the Chikoy-Khilok Interfluve) 

A. A. Frolov 
V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. In this work, on the basis of a landscape map and satellite images from the Landsat 
satellite, an assessment of the fire-fighting potential of forest geosystems in the territory of the 
Chikoy-Khilok interfluve (Western Transbaikalia) was carried out. The basis for assessing the 
fire-fighting potential of forest geosystems was the analysis of the level of water exchange 
between the components of geosystems, which characterizes the micro- and mesoclimatic fea-
tures of landscapes. In order to assess the moisture exchange potential of forest geosystems, a 
joint analysis of index images reflecting the temperature and humidity of the vegetation cover 
of landscapes was carried out. These images are calculated based on the infrared channels of 
the Landsat 8 OLI and TIRS satellite images. Forest geosystems with a high potential for mois-
ture exchange have low temperatures of vegetation cover and high fire resistance. The joint 
analysis of the index images and the landscape map made it possible to carry out an expert 
assessment of the fire resistance of various types of forest geosystems on a scale of 1 to 
5 points. On the territory of the study, the lowest level of fire-fighting potential is distinguished 
by the geosystems of dry pine and birch-pine forests on plains and foothill heights composed 
of Quaternary deposits of light texture (sands, sandy loam). Based on the time series of space 
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images of the Landsat, obtained in different years from 1977 to 2020, an analysis of the actual 
burning of forests has been carried out. This analysis confirmed the high degree of reliability of 
the assessment of the fire-fighting potential of the forests of the Chikoy-Khilok interfluve area. 

Keywords: fire-fighting potential of geosystems, forest burnability, remote sensing data, land-
scape-geomorphological map, Western Transbaikalia. 

For citation: Frolov A. A. Geosystems of Western Transbaikalia (on the Example of the Chikoy-Khilok Inter-
fluve). The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2021, vol. 38, pp. 100-114. 
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