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В данном исследовании проведен пространственно-временной анализ данных дистанционного монито-
ринга индивидуальных пожаров растительности с 2013 по 2023 гг. на основе спутниковых снимков MODIS и 
географических данных ресурса OpenStreetMap на территории субъектов юга Дальнего Востока России. От-
крытые тематические карты территории исследования представлены векторными слоями населенных пун-
ктов и автомобильных дорог. Пространственные объекты карт разделены на 12 категорий, отобранных по 
численности жителей населенных пунктов (hamlet, village, town, city) и типу автомобильных дорог (unclassified, 
tertiary, secondary, primary, trunk). Для детерминированно-вероятностной методики прогноза появления пожа-
ров растительности предложен алгоритм определения антропогенной нагрузки в заданные временные периоды 
пожароопасного сезона в кварталах лесничеств и участков нелесного фонда, расположенных на расстоянии 
вблизи автомобильных дорог до 12 км и населенных пунктов до 9 км. Выполнена декомпозиция полилинейных 
объектов автомобильных дорог в виде регулярной сети с разрешением 0.025 градусов в картографической про-
екции WSG84. Выделены населенные пункты и участки автомобильных дорог для проведения лесоохранных ме-
роприятий федеральными и муниципальными организациями на территории Еврейской автономной области. 
Наибольшая протяженность дорог с высокой пожарной опасностью наблюдается в Ленинском и Октябрьском 
районах в апреле и октябре, наиболее высокая пожарная опасность фиксируется вблизи населенного пункта 
Екатерино-Никольское. Верификация методики выполнялась на примере пожароопасного сезона 2023 года, вы-
явлена удовлетворительная зависимость появления пожаров растительности на выделенных участках протя-
женностью до 9 км.
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На Дальнем Востоке России ежегодно на-
блюдается повышенная пожарная опасность тер-
ритории. Труднодоступность кварталов лесни-
честв и ограниченность метеостанций оказывает 
влияние на своевременное обнаружение и туше-
ние пожаров растительности. Одним из вариантов 
решения данной проблемы является определение 
мест пожароопасной антропогенной деятельно-
сти вблизи населенных пунктов, автомобильных 

и железных дорог, баз отдыха на основе анализа 
многомерных массивов пространственно-времен-
ной информации за многолетний период, а также 
своевременное развитие детерминированно-веро-
ятностных моделей прогноза появления пожаров 
растительности в кварталах лесничеств и на тер-
ритории нелесного фонда по природно-антропо-
генным условиям [11]. Авторские модели входят 
в состав специализированных геоинформацион-
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ных систем (ГИС), которые позволяют осущест-
влять сбор данных наземного и дистанционного 
мониторинга, анализ тематических карт регионов 
и квартальных сетей лесничеств, обрабатывать 
фактические и прогнозные метеорологические 
данные с заданной заблаговременностью [3, 6]. В 
силу незначительности объема сведений наземно-
го мониторинга за пожарами растительности для 
определения антропогенной нагрузки вблизи авто-
мобильных дорог и населенных пунктов в работе 
рассмотрен альтернативный способ использова-
ния данных спутниковых снимков, а также инте-
грация наборов открытых данных тематических 
слоев международных и федеральных агентств.

Целью исследования является разработка 
алгоритма определения антропогенной нагрузки 
в авторской детерминированно-вероятностной 
модели пожарной опасности растительности по 
данным спутникового мониторинга индивидуаль-
ных пожаров растительности, возникших вблизи 
автомобильных дорог и населенных пунктов.

Материалами исследования послужили те-
матические карты ресурса OpenStreetMap (http://
openstreetmap.com). Открытые данные электрон-
ных карт структурированы тегами OpenStreetMap 
и разделены по округам Российской Федерации 
(РФ) в проекции WSG 84. 

Тематические карты региона OpenStreetMap 
представлены векторными слоями в формате ге-
ионформационной системы компании Esri. Насе-
ленные пункты изображены в точечном (places), 
автомобильные дороги в полигональном (places_a) 
слоях, атрибуты пространственных объектов со-
держат глобальный идентификатор (osm_id); 
наименование (name); тип объекта (fclass); чис-
ленность жителей на год переписи (population). 
Согласно спецификации OpenStreetMap атрибут 
fclass содержит 12 значений, из них для работы 
отобраны по численности жителей следующие на-
селенные пункты: hamlet, village, town и city. В по-
линомиальном слое автомобильных дорог (road) 
из значений атрибута fclass выбраны: unclassified, 
tertiary, secondary, primary и trunk [9, 10].

Индивидуальные пожары растительности 
зафиксированы по данным спутникового мони-
торинга MODIS и получены с сайтов агентства 
NASA (https://daac.ornl.gov) и Института космиче-
ских исследований РАН (https://aviales.ru) с 2013 
по 2023 гг. Атрибутивные данные индивидуаль-
ных пожаров содержат глобальный идентифика-
тор, координаты центра, область возгорания, дату 
обнаружения и ликвидации, лесную и нелесную 
площадь [4].

Для декомпозиции антропогенных факто-
ров, представленных в виде полилинейных источ-
ников, построена электронная карта операцион-
но-территориальных единиц (ОТЕ) на территории 
субъектов Дальнего Востока России с разрешени-
ем 0,025º градусной сети (2,75 км на 1,5 км). При 
определении пожароопасных участков раститель-
ности применяются участки квартальной сети 
субъектов Дальнего Востока России из открытых 
источников федеральных организаций субъек-
тов РФ. 

Визуализация прогноза появления пожаров 
растительности построена на модификации детер-
минированно-вероятностной модели [2, 5, 8]:

 
 








crNjijijijiji

crNjijijijiji
ji RRприMBFMFDBFDFCF

RRприMBFMFNBFNFCF
BF

)/()()/()(()(
)/()()/()(()(

)(
,,,,,

,,,,,
,  

где i – день расчета; j – номер квартала лесни-
чества; Fi,j(B) – вероятность появления пожаров 
растительности (событие B); Fi,j(C) – вероятность 
возгорания растительности при определенном 
значении метеорологического индекса пожарной 
опасности (событие C); Fi,j(N), Fi,j(D) – вероят-
ность появления антропогенного источника огня 
в кварталах от ближайших населенных пунктов 
или железных и автомобильных дорог (события N 
и D); Fi,j(B/N), Fi,j(B/D) – вероятность возгорания 
вследствие появления антропогенных источни-
ков огня; Fi,j(M), Fi,j(B/M) – вероятность появле-
ния природного источника (событие M) и возго-
рания вследствие его появления; RN – расстояние 
от квартала до ближайшего населенного пункта, 
Rcr – минимальное расстояние между кварталом 
и населенным пунктом или железными и автомо-
бильными дорогами, после которого значительно 
уменьшается количество пожаров.

При расчете вероятности Fi,j(N), Fi,j(D) по-
явления антропогенного источника учитывается 
распределение расстояний от пожаров раститель-
ности до антропогенного источника в пределах 
50 км. Отсутствие антропогенной пожароопасной 
нагрузки от населенного пункта предполагается 
на расстоянии более 9 км от него, далее от это-
го расстояния причиной возникновения пожаров 
считалось нарушение правил пожарной безопас-
ности населением  на расстоянии не более 12 км 
от ближайшей автомобильной дороги [1]. 

Алгоритм определения антропогенной на-
грузки вблизи участков автомобильных дорог со-
стоит из следующих этапов: построение базы дан-
ных индивидуальных пожаров растительности по 
данным спутниковых снимков; расчет расстояния 
от пожаров растительности до населенных пун-
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ктов и автомобильных дорог; определение наибо-
лее пожароопасных кварталов лесничеств вблизи 
населенных пунктов и автомобильных дорог; рас-
чет частоты появления антропогенных источни-
ков на участках автомобильных дорог от пожаро-
опасных кварталов лесничеств на расстоянии до 
9 км в весенний и осенний периоды; выделение 
населенных пунктов и участков дорог для регла-
ментации лесоохранных мероприятий [7].

Построение буферной зоны вокруг пожаров 
растительности радиусом 12 км позволило в ОТЕ 
зафиксировать пересечение с каждым пожаром 
и провести частотный анализ появления пожа-
ров вблизи конкретного населенного пункта или 
участка автомобильной дороги.

Для регламентации лесоохранных меропри-
ятий особое внимание уделено предотвращению 
доступа населения к кварталам участков лесни-
честв, расположенных на расстоянии 3÷9 км от 
населенных пунктов и в пределах 0÷3 км от бли-
жайшей к кварталу автомобильной дороги, а так-
же в ОТЕ антропогенных источников. 

Верификация алгоритма выполнена на тер-
ритории субъектов юга Дальнего Востока России: 
Амурская и Еврейская автономная области, Хаба-
ровский и Приморский края. В данных субъектах 
расположено 1830 населённых пунктов, а общая 
протяженность автомобильных дорог составляет 
29557,9 км (табл. 1). 

За период с 2013 по 2023 гг. зафиксирова-
но 152225 индивидуальных пожаров раститель-
ности. Значительная часть пожаров расположена 
вблизи населенных пунктов (Приморский край – 
93,2% общего числа пожаров в субъекте РФ) и 
автомобильных дорог (Еврейская автономная об-
ласть – 26,9%). Наибольшая концентрация антро-
погенных источников сосредоточена в кварталах 

участковых лесничеств на расстоянии 3÷6 км от 
населенных пунктов и принимала значения от 275 
до 1142 случаев возгорания в сезоне и 0÷3 км от 
автомобильных дорог от 55 до 104 случаев в пожа-
роопасном сезоне (табл. 2).

В целях регулирования лесоохранных меро-
приятий особое внимание было уделено предот-
вращению доступа населения к участкам лесного 
фонда, расположенным на расстоянии 0÷9 км от 
населенных пунктов и в пределах 0÷12 км от до-
рожной сети. В соответствии с этим проведена 
градация территории Еврейской автономной обла-
сти по концентрации антропогенных источников 
огня на расстоянии (а) от населенных пунктов: 
0÷3 км – низкая, 3÷6 км – высокая, 6÷9 км – вы-
сокая; (б) от дорожной сети: 0÷3 км – высокая, 
3÷6 км – средняя, 6÷9 км и 9÷12 км – низкая. Ниже 
на рис. 1 представлен фрагмент карты буферных 
зон на территории Еврейской автономной области.

Пожароопасные зоны с высокой концентра-
цией антропогенных источников сосредоточены в 
южной и северной частях территории Еврейской 
автономной области. Наименьшая концентрация 
наблюдается в наиболее удаленных единицах и в 
окрестностях населенных пунктов. На основании 
произведенных расчетов относительных частот 
Fi,j(N) и Fi,j(D) выделены зоны различной антропо-
генной пожарной опасности на территории обла-
сти. Наибольшая относительная частота появле-
ния антропогенных источников огня наблюдается 
в зонах, расположенных на расстоянии 3÷9 км от 
населенных пунктов и в пределах 0÷3 км от бли-
жайшей к ОТЕ дорожной сети. 

На рис. 2 построены электронные карты 
ОТЕ, преобразованных полилиний автомобиль-
ных дорог и степень возможного их антропоген-
ного воздействия на появление пожаров расти-

Таблица 1
Площадь региона и протяженность автомобильных дорог 
на территории субъектов юга Дальнего Востока России

Table 1 
Area of the region and the length of highways in the subjects of the Russian Far East south

№ Субъект РФ
Площадь 
региона 

(тыс. км2)

Протяженность 
автомобильных 

дорог (км)

Количество 
населенных 

пунктов

Количество 
кварталов 

лесничеств

1 Амурская область 360,1 16248 627 38785

2 Еврейская автономная область 36,03 2600 112 4396

3 Приморский край 163,6 6767 655 22609

4 Хабаровский край 786,5 10520 436 58781
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Рис. 1. Электронная карта пожароопасных зон на территории Еврейской автономной области

 Fig. 1. Electronic map of fire risk areas in the Jewish Autonomous region

Таблица 2
Относительная частота появления индивидуальных пожаров 

растительности за пожароопасный сезон юга Дальнего Востока России
Table 2

Relative frequency of separate vegetation fires occurrence during the fire season in the south of the Russian Far East

№ Субъект РФ
Общее 

количество 
пожаров 

Количество 
пожаров вблизи 
антропогенных 

источников*

Относительная частота появления пожаров за сезон

От дорожной сети, км От населенного 
пункта, км

0–3 3–6 6–9 9–12 0–3 3-6 6-9

1 Амурская 
область 24299 15246 (62,7%)

4522 (18,6%) 55 27 41 36 987 1142 432

2
Еврейская 

автономная 
область

11503 6947 (60,3%)
3091 (26,9%) 83 57 58 72 209 291 203

3 Приморский 
край 27514 25642 (93,2%)

1616 (5,8%) 160 106 95 89 483 656 381

4 Хабаровский 
край 13033 7012(53,8%)

2784 (21,3%) 104 68 72 63 198 275 229

Примечание: * – от населенных пунктов в пределах 9 км / от автомобильных дорог в пределах 12 км
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тельности в пожароопасный сезон на примере 
Еврейской автономной области. В работе проведен 
анализ пространственно-временного распределе-
ния 10 568 пожаров растительности; в зависимо-
сти от расстояния от очага пожара до ближайшего 
участка дороги были выделены: 3 км (58%), 6 км 
(21%), 9 км (11%), 12 км (6%), 50 (4%) км. В ходе 
декомпозиции дорог в Еврейской автономной об-
ласти было получено 356 оперативно-территори-
альных единиц, при этом территория населенных 
пунктов не учитывалась.

Наибольшая пожароопасность растительно-
сти вблизи автомобильных дорог наблюдалась в 
апреле и октябре. Высокая частота антропогенных 
источников вблизи зарегистрированных участков 

дорожной сети составила 115 км и 25 км. В южной 
части региона участки дорог подвержены посто-
янному воздействию, но в течение 20–25 апреля 
и 19–25 октября между населенными пунктами 
Столбовое – Унгун и Ленинское – Биджан опреде-
ленно наблюдаются временные изменения.

Таким образом, предложенный алгоритм 
определения антропогенной нагрузки вблизи 
участков растительности актуален для южных 
субъектов Дальнего Востока России при модели-
ровании возникновения пожаров растительности 
по природно-антропогенным условиями и форми-
рования противопожарных рекомендаций на осо-
бо удаленных и труднодоступных территориях.

Рис. 2. Электронная карта относительной частоты появления 
антропогенных источников: апрель (а), май (б), сентябрь (в), октябрь (г) 

на территории Еврейской автономной области, 2013–2022 гг.

Fig. 2. Electronic map of the relative frequency of occurrence of anthropogenic sources: 
April (a), May (b), September (c), October (d) in the Jewish Autonomous region, 2013–2022
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FORECAST OF ANTHROPOGENIC FIRE DANGER 
FOR VEGETATION ACCORDING TO SATELLITE IMAGES 

of the south of the Russian Far East

V.A. Glagolev

In this study, a spatial – temporal analysis of separate vegetation fires monitoring data  from 2013 to 2023 was 
carried out on the basis of MODIS satellite images and geographical data from the Open Street Map resource for the sub-
jects in the Russian Far East south. Open thematic maps of the study area are represented by vector layers of settlements 
and highways. The map spatial objects are subdivided into 12 categories, according to the number of population in the 
localities (hamlet, village, town) and the type of highways (unclassified, tertiary, secondary, primary, trunk). To create 
the deterministic probabilistic methodology for predicting the vegetation fires occurrence, the author  has proposed an 
algorithm for determining the anthropogenic load during specified time periods at a fire season in forest  and non-forest 
areas located at a distance  up to 12 km near highways and up to 9 km from settlements. The decomposition of multilinear 
highway objects in the form of a regular network with a resolution of 0.025 degrees in the WSG84 cartographic projection 
is performed by the author. It is defined the settlements and highway sections in need of forest protection measures – for 
federal and municipal organizations of the Jewish Autonomous region to perform them. The longest sections of roads 
characterizes by a  high fire danger in April and October are situated in Leninsky and Oktyabrsky districts; the highest 
fire danger is recorded near the settlement of Yekaterino-Nikolskoye. The methodology verification was made on the ex-
ample of the fire season in 2023.  It was revealed a satisfactory dependence of vegetation fires occurrence in the selected 
sections with a length of up to 9 km.

Keywords: vegetation, adjacent areas, settlements, databases, fires, fire season, forest protection measures.
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