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В данном исследовании проведена обработка данных спутникового снимков MODIS для выявления тер-
ритории с высокой пожарной опасностью за 2016 г. с учетом характеристик растительности в 2016–2017 гг.  
Для оценки биоразнообразия территории и ущерба от пожаров растительности предложен алгоритм про-
странственно-временного анализа распределения пожаров растительности с учётом влияния их на трансфор-
мацию растительной территории Дальнего Востока России. Алгоритм обработки включает наложение на 
территорию исследования сети операционно-территориальных единиц; получение фрагментов изображения 
со спутников для территории исследования и преобразование спутникового снимка в единицы заданного разме-
ра с переносом атрибутивных данных за многолетний период; формирование векторных слоев индивидуальных 
пожаров растительности по точечному размещению или по их площади и определение вложенности индивиду-
альных пожаров в операционно-территориальных единицах и дополнение атрибутивных данных о состоянии 
растительности, на которых пожары возникали. Материалами исследования послужили ежегодные сведения 
о растительности и ежедневные данные о местоположении пожаров растительности на основе спутниковых 
снимков MODIS, спектрорадиометра Terra и Aqua Land Cover Modeling Grid Version 6. В ходе анализа данных 
установлено 88 вариантов трансформации состояния растительности при наличии от 1 до 11 пожаров. В 8604 
случаях изменения структуры и качества флоры вызваны антропогенным фактором. В 40 вариантах трансфор-
мация не зависела от пожаров. Максимальная трансформация фиксируется в классах растительного покрова: 
мелколиственные и широколиственные леса, лесостепи, степи, луга и пашни. Большинство случаев трансформа-
ции растительности в операционно-территориальных единицах (от 30 до 70%) фиксируется при переходе от 
лесостепи в степи.
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Введение
Оперативность прогноза появления пожа-

ров растительности и моделирования их распро-
странения на территории лесного фонда играет 
важную роль при определении пространствен-
но-временного объема работ для ликвидации и 
оценки ущерба от лесных пожаров в короткий 
промежуток времени. Реализация современных 

моделей и методик оценки пожарной опасности 
основана на использовании многомерных (много-
слойных) разнотипных баз данных спутникового 
мониторинга, позволяющих детально описывать 
состояние участков растительности. Пожарная 
опасность территории определяется комплексом 
достаточно хорошо изученных факторов [3, 6]; си-
стемы прогноза возникновения пожаров разрабо-
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таны во многих странах [4]. Значительно меньшее 
количество работ посвящено исследованию ха-
рактеристик растительности [7]. Необходимы зна-
ния о сравнительной оценке территорий для опти-
мизации распределения средств пожаротушения 
для ежегодной оценки деятельности оперативных 
отделений и участковых лесничеств по борьбе с 
лесными пожарами, а также для долгосрочного 
прогнозирования пожарной опасности раститель-
ности вследствие изменения климата. 

Состояние и динамика изменчивости лесов 
имеют большое значение для Дальнего Востока 
России в связи с их значительным вкладом в эко-
номику и экологию региона. Территория Дальне-
го Востока России отличается высокой пожарной 
опасностью и горимостью лесов [1, 2]. Наличие 
периодически повторяющихся засушливых пери-
одов, обилие растительных горючих материалов с 
высокими пирологическими свойствами, горный 
рельеф, низкая доступность некоторых террито-
рий и климатические особенности определяют вы-
сокую предрасположенность данной территории к 
возникновению пожаров, значительную скорость 
их распространения и трудность ликвидации. Это 
в свою очередь подчеркивает значимость анализа 
условий формирования пожароопасного состоя-
ния растительности.

Методика определения состояния 
растительности

В работе предложен алгоритм простран-
ственно-временного анализа распределения по-
жаров растительности и показано их влияние на 
трансформацию растительной территории Даль-
него Востока России на примере спутниковых на-
блюдений MODIS за 2016 г. Оценка воздействия 
пожаров растительности на территорию выполня-
лась на основе данных о пожарах за 2016 г. За еди-
ницу оценки выбрана операционно-территориаль-
ная единица (ОТЕ) с разрешением 0,05º градусной 
сети (5,5 км на 3 км) в проекции координат WSG 
84. На территории всего Дальневосточного реги-
она построена электронная карта распределения 
данных ОТЕ.

Материалами исследования служат ежегод-
ные сведения о растительности и ежедневные дан-
ные о местоположении пожаров растительности 
на основе спутниковых снимков MODIS, которые 
обеспечивают агрегированные электронные кар-
ты пространственно-временного распределения 
растительности спектрорадиометра Terra и Aqua 
Land Cover Modeling Grid Version 6 [5]. Эталон-
ным годом состояния растительности был выбран 
2016 г., а результаты трансформации фиксирова-

лись в 2017 г. Фиксация типов растительности до-
ступна на сайте агентства НАСА (https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov), содержит 16 классов: 
вечнозеленые хвойные леса (1), вечнозеленые 
лиственные леса (2), мелколиственные леса (3), 
широколиственные леса (4) и лесостепи (8); степи 
(9); луга (10); пашни (12); селитебные и промыш-
ленные земли (13); пашни и луга (14); снег и лед 
(15); пустыни и разреженная растительность (16). 
В исследовании сконцентрировано внимание на 
3, 4, 8, 9, 10, 12 классах, так как в них наиболее 
часто фиксируется максимальная трансформация 
растительности.

Пожарная опасность определялась по ме-
стоположению индивидуальных пожаров расти-
тельности в 2016 г. на основе сведений Глобаль-
ного атласа лесных пожаров (https://daac.ornl.gov) 
[2], который представляется собой набор данных 
повседневной динамики отдельных пожаров: вре-
мя и место возгорания, периметр и площадь, про-
должительность, ежедневное расширение, длина 
линии огня, скорость и направление распростра-
нения. Характеристики индивидуальных пожаров 
растительности получены на основе алгоритма 
Глобального пожарного атласа и расчетной ин-
формации о дате горения с разрешением 500 м 
продукта MCD64A1, атлас содержит данные око-
ло 13,3 миллионов записей о пожарах по всему 
миру, из них 170 тыс. сосредоточены на террито-
рии Дальнего Востока России.

Обработка данных выполнялась по следую-
щему алгоритму: 

1. Наложение на территорию исследования 
регулярной сети в виде операционно-территори-
альных единиц площадью 16,6 км2 : 5,5км*3 км;

2. Получение фрагментов спутниковых 
снимков для территории исследования [4];

3. Преобразование спутникового снимка в 
векторный формат с полиномиальными объекта-
ми (патчи);

4. Декомпозиция патчей в операционно-тер-
риториальные единицы заданного размера с пе-
реносом атрибутивных данных за многолетний 
период [7];

5. Формирование векторных слоев индиви-
дуальных пожаров растительности по точечному 
размещению или по их площади;

6. Определение вложенности индивидуаль-
ных пожаров в операционно-территориальных 
единицах и дополнение атрибутивных данных о 
растительности, на которых они возникли;

7. Выполнение агрегирующих SQL – запро-
сов к атрибутивным данным векторных слоев. 
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Результаты
Для определения трансформации раститель-

ности в результате пожаров необходимо изучить 
горимость субъектов Федерации на территории 
Дальневосточного региона (табл. 1). Наибольшее 
количество возгораний растительности на едини-
цу площади (на 100 тыс. га субъекта) наблюдалось 
в Забайкальском крае (20,82) и Амурской области 
(17,52) в 2003 г. и Еврейской автономной области 
(41,42) в 2009 г. 

На рис. 1а представлен фрагмент карты 
Дальнего Востока с изображением распределения 
индивидуальных пожаров в ОТЕ. Далее на рис. 1б 

представлен фрагмент карты Дальнего Восто-
ка, где изображено распределение видов земно-
го покрова. Анализируя два фрагмента, можно 
заключить, что на представленной территории в 
основном возгоранию подвержены степи, широ-
колиственные леса и пашни (рис. 1б).

Используя вышеизложенный алгоритм об-
работки атрибутивных данных (483 503 элементов 
выборки) с информацией о пожарах, находящихся 
в ОТЕ, получены следующие результаты (табл. 2). 
В 2016 г. на Дальнем Востоке количество ОТЕ с 
индивидуальными пожарами составляло 11 837 
(2,4% от общего числа ОТЕ в ЕАО), трансформа-

Таблица 1
Характеристики пожароопасных сезонов Дальнего Востока России (фрагмент), 2003–2016 гг.

Table 1
Characteristics of fi re–threatening seasons at the Russian Far East (fragment), 2003–2016

№ Характеристики

Субъекты Дальнего Востока России

Еврейская 
автономная 

область

Амурская 
область

При-
морский 

край

Забай-
кальский 

край

Республи-
ка Бурятия

Хабаров-
ский край

1 Площадь субъекта 
(100 тыс. га) 36,03 360,11 163,56 438,26 344,13 786,46

2

Относительное 
количество пожаров 
растительности (на 
100 тыс. га)

25,72 7,45 7,04 6,27 3,03 1,81

3
Относительная 
площадь пожаров 
(на 100 тыс. га)

10 626,74 3525,67 1863,34 3306,73 1771,98 769,44

Рис. 1.  Фрагмент карты Дальнего Востока: распределение точек пожаров 
растительности в ОТЕ(а) и распределение земного покрова в ОТЕ(б), 2016 г.

Fig. Fragment of the  Far East map: distribution of vegetation fi re 
points in OTE(a) and distribution of land cover in OTE(b), 2016

а) б)



74

ция растительности зафиксирована в 20 441 ОТЕ 
(4,2%). 

Всего зафиксировано 128 вариантов транс-
формации растительности, наиболее значимые: 
изменения от 7 класса (разреженные кустарники) 
до 9 класса (степи) (3485 ОТЕ); от 8 класса (ле-
состепи) до 9 (степи) (3361 ОТЕ); от 7 (разрежен-
ные кустарники) до 10 класса (луга) (1714 ОТЕ); 
от 9 (степи) до 7 (разреженные кустарники) (1047 
ОТЕ); от 3 (мелколиственные леса) до 8 класса 
(лесостепи) (917 ОТЕ); от 8 класса (лесостепи) до 
3 (мелколиственные леса) (906 ОТЕ); от 10 класса 
(луга) до 7 (разреженные кустарники) (876 ОТЕ); 
от 9 (степи) до 8 (лесостепи) (848 ОТЕ); от 10 
класса (луга) до 9 (степи) (564 ОТЕ). 

Фиксация количества индивидуальных по-
жаров растительности позволила детально вы-
делить взаимосвязь случаев возгорания расти-
тельности и ее трансформации  на территории 
выгоревшего участка. Установлено 88 вариантов 
трансформации при наличии от 1 до 11 пожаров. 

В 8604 случаях (1,7%) изменения структу-
ры и качества флоры вызваны не пирологическим 
фактором, а предположительно вырубками леса 
горнодобывающими разработками и строитель-
ством коммуникаций в виде газопровода и дорог. 

В 40 вариантах трансформация не зависела от по-
жаров.

Большинство случаев трансформации рас-
тительности в ОТЕ (от 30 до 70%) фиксируется 
при переходе от лесостепи (8 класс) в степи (9 
класс). Наблюдаются случаи обратной транс-
формации, например, от 8 к 4 классу, что требует 
исторического уточнения класса растительности 
за предыдущие годы, такие случаи зафиксирова-
ны на территории Еврейской автономной области 
(8-5, 8-4, 9-5). Это может быть связано с некор-
ректным выделением границ территорий с опре-
делённым видом земного покрова (рис. 1б), а так-
же неточным определением границ горельников 
по космическим снимкам. 

Например, при сравнении модификаций 
ОТЕ в Еврейской автономной области с наличием 
индивидуальных пожаров растительности наблю-
дается  трансформация  в половине случаев, при 
этом имеют  место смежные области до 8 ОТЕ. 
Модификация растительности в 70% случаев про-
исходит на горимой территории, что в значитель-
ной степени влияет на её трансформацию.

Таким образом, предложенный алгоритм 
пространственно-временного анализа распределе-
ния индивидуальных пожаров растительности на 

Таблица 2
Распределения индивидуальных пожаров растительности и количество 

трансформаций ОТЕ на территории Дальнего Востока России (фрагмент)
Table 2

Distribution of individual vegetation fi res and the number of OTE 
transformations in the  Russian Far East (fragment)

Количество 
индивидуальных 
пожаров в ОТЕ

Количество 
вариантов 

трансформаций

Количество 
ОТЕ без 

трансформации

Общее коли-
чество ОТЕ с 

трансформацией

Варианты трансформации 
с наибольшим количеством 
индивидуальных пожаров

1 34 3253 229 8 - 9; 10 - 9; 10 - 12;

2 26 1248 98 8 - 9; 10 - 12; 9 -10;

3 14 402 57 8 - 9; 10 - 12; 4 - 9

4 12 229 23 8 - 9; 10 - 12; 8 - 4

5 3 100 10 10 - 9; 3 - 9; 8 - 9

6 2 36 3 8 - 9; 9 - 12

7 0 17 0 Нет трансформации

8 0 4 0 Нет трансформации

9 1 0 1 8 - 9

10 0 1 0 Нет трансформации

11 0 1 0 Нет трансформации

Примечание. 3 – мелколиственные леса; 4 – широколиственные леса; 8 – лесостепи; 9 – степи; 10 – луга; 12 – пашни
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территории Дальнего Востока России имеет прак-
тическую значимость, особенно при разработке 
комплексного показателя оценки напряженности 
пожароопасных сезонов, методик оценки ущерба, 
формирования противопожарных рекомендаций 
и мероприятий при дистанционном мониторинге 
территории. 

Проведение оценки трансформации терри-
тории в ходе пожаров растительности позволяет 
спрогнозировать смену одного типа раститель-
ности на другой и определить в будущем пред-
полагаемую площадь лесного фонда субъектов 
Федерации, что будет способствовать сбаланси-
рованному распределению сил и средств для усо-
вершенствования деятельности природоохранных 
ведомств.

Исследование выполнено за счет средств 
гранта в форме субсидии в целях реализации 
программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет-2030» (Соглашение 
№ 075-15-2023-495 от 25.04.2023 г.).
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VEGETATION CONDITION ASSESSMENT BASED 
ON LONG-TERM SATELLITE MONITORING DATA

V.A. Glagolev, A.M. Zubareva

In this study, MODIS satellite imagery data was processed for 2016 to identify areas with high fi re danger, tak-
ing into account vegetation characteristics in 2016–2017. To assess the biodiversity of the territory and damage from 
vegetation fi res, it is proposed an algorithm for the spatial and temporal analysis of vegetation fi res distribution, taking 
into account their infl uence on vegetation transformation in the Russian Far East. The processing algorithm includes: the 
network imposition on the study area; obtaining satellite image fragments for the territory and converting the satellite im-
age into operational-territorial units of a given size, with the transfer of attribute data over a multi-year period; forming 
vector layers of individual vegetation fi res on the base of point placement or fi res area, determining the nesting of indi-
vidual fi res in operational-territorial units and adding data on the condition of vegetation they arose on. The materials of 
the study contained both annual and daily vegetation data on the location of vegetation fi res, based on MODIS satellite 
images, Terra spectroradiometer and Aqua Land Cover Modeling Grid Version 6. In the course of data analysis, 88 vari-
ants of vegetation condition transformation were found in the presence of from 1 to 11 fi res. In 8604 cases, changes in the 
fl ora structure and quality were caused by an anthropogenic factor. In 40 variants, the transformation did not depend on 
fi res. The maximum transformation is recorded in the following vegetation cover classes: small-leaved and broad-leaved 
forests, forest-steppes, steppes, meadows and arable land. Most cases of vegetation transformation in operational-terri-
torial units (from 30 to 70%) are recorded when forest- steppe is turning to steppe.

Keywords: vegetation, fi res, Earth remote sensing data, vegetation index, modeling options.
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