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Abstract. The article presents the results of the analysis of the natural fire regime in the Don floodplain
according to various satellite monitoring information products based on MODIS data with a spatial resolution of
250–1000 m and Landsat resolution of 30 m. and in the steppe and desert zones. At the same time, insufficient
attention is paid to the problem of fires in wetlands in Russia. The aim of the research was to determine the trends
in the dynamics of fire in the landscapes of the Lower Don floodplain based on the detection data of active burning
FIRMS and burnt areas GABAM, FireCCI51 and MCD64A1. The indicated raster data were converted into vector
format, after which the burnt areas were obtained both for the entire floodplain and for individual sections - loans.
It is established that for the period of research 2001–2020. burnt according to various estimates from 36 to 83% of
the territory. There are no significant flammability trends in most of the study area. Only in the Don Delta an
increase was noted, and on the Kochetovsky, Salsky and Sukho-Kumshaksky loans, a significant decrease in fire
is observed. None of the fire detection information products used can fully cover all burnt areas, either due to gaps
or false positives and artifacts. The accuracy of determining the severity can be improved by expert interpretation
of satellite images of high spatial resolution. This is a laborious and costly process. The results obtained in the
course of this study will form the basis of subsequent work on the visual interpretation of satellite data.
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Аннотация. В статье приводятся результаты анализа режима природных пожаров в пойме Дона по дан-
ным различных информационных продуктов спутникового мониторинга, основанных на данных MODIS про-
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странственного разрешения 250–1000 м и Landsat разрешения 30 м. Ландшафтные пожары являются суще-
ственным фактором динамики состояния растительного покрова как в лесной, так и в степной и пустынной
зонах. При этом проблеме пожаров в водно-болотных угодьях России уделяется недостаточно внимания. Целью
исследований являлось определение тенденций динамики горимости ландшафтов поймы Нижнего Дона на
основе данных детектирования активного горения FIRMS и выгоревших площадей GABAM, FireCCI51 и
MCD64A1. Указанные растровые данные были переведены в векторный формат, после чего получены величи-
ны выгоревших площадей как для всей поймы, так и для отдельных участков – займищ. Установлено, что за
период исследований 2001–2020 гг. выгорело по разным оценкам от 36 до 83 % территории. На большей части
территории исследований нет существенных трендов горимости. Только в дельте Дона отмечен рост, а на Коче-
товском, Сальском и Сухо-Кумшакском займищах наблюдается значимое снижение горимости. Ни один из
использованных информационных продуктов детектирования пожаров не позволяет в полной мере охватить
все выгоревшие площади либо из-за пропусков, либо ложных срабатываний и артефактов. Точность определе-
ния горимости может быть повешена за счет экспертного дешифрирования спутниковых изображений высоко-
го пространственного разрешения. Это трудоемкий и затратный процесс. Полученные в ходе данного исследо-
вания результаты лягут в основу последующей работы по визуальному дешифрированию спутниковых данных.

Ключевые слова: пойма Дона, ландшафтные пожары, спутниковый мониторинг, дистанционное зон-
дирование, ГИС.
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В последние два десятилетия на юге на-
шей страны и сопредельных территориях на-
блюдается активизация ландшафтных пожаров:
как в лесной [5], так и в степной и пустынной
зонах [7; 14]. Анализу пожарного режима лес-
ных ландшафтов уделяется много внимания ис-
следователей, в то время как пожары на вод-
но-болотных угодьях охвачены значительно
хуже [3; 8; 9]. В то же время климатические и
гидрологические изменения последних десяти-
летий вызывают существенные изменения в
состоянии пойменных ландшафтов [4]. Около-
водная и луговая растительность речных пойм
очень быстро восстанавливается после пожа-
ров, поэтому пожары здесь могут происходить
практически ежегодно [1]. При этом причина-
ми пожаров чаще всего указывают антропо-
генный фактор: неосторожное обращение с ог-
нем и умышленные поджоги [3].

Целью исследований является анализ
тенденций горимости пойменных ландшафтов
Нижнего Дона на основе информационных
продуктов детектирования активного горения
и выгоревших площадей по данным дистан-
ционного зондирования Земли из космоса.

Материалы и методы исследований.
Территория исследований – пойма реки Дон в
нижнем течении (ниже Цимлянского гидроуз-
ла), разделена на 12 участков – займищ
(см. рис. 1) общей площадью 304 тыс. га [4].
В работе проведен анализ трендов горимос-

ти займищ и всей поймы. Горимость опреде-
лялась как отношение площади пожаров ко
всей площади территории за каждый год. Уг-
ловые коэффициенты линейных трендов и со-
ответствующие им коэффициенты корреляции
определялись в Microsoft Office Excel. Обра-
ботка данных дистанционного зондирования
Земли производилась в программе QGIS. Пло-
щади определялись на эллипсоиде WGS84,
картографические материалы представлены
в проекции UTM зона 37N.

Исследование основано на многолетнем
архиве данных информационных продуктов де-
тектирования активного горения FIRMS [11]
и выгоревших площадей MCD64A1 [15],
FireCCI51 [12] и GABAM [10] за 2001–
2020 годы. Данные продукты достаточно ши-
роко применяются в исследованиях ландшаф-
тных пожаров [2; 5; 6; 13].

Данные активного горения (горячие точ-
ки, далее – ГТ) основаны на результатах обра-
ботки изображений прибора MODIS разреше-
ния 1000 м (спутники Terra и Aqua) и VIIRS раз-
решения 375 м (спутники Suomi NPP, NOAA 20).
Из-за разного пространственного разрешения
использовались только данные прибора MODIS,
также VIIRS имеет меньшую глубину архива.
В атрибутивной информации каждой ГТ содер-
жатся сведения о дате и времени фиксации, на
основе которых был определен год и месяц по-
жара. Пиксели MODIS, которые были отнесе-
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ны к ГТ, объединялись в один объект на основе
данных о сезоне и годе пожара.

Остальные 3 информационных продукта
являются результатами картографирования
выгоревших площадей. Данные MCD64A1 и
FireCCI51 основаны на материалах MODIS и
имеют разрешение 500 и 250 м соответствен-
но. GABAM получен по данным Landsat раз-
решения 30 м. Первые 2 набора данных пред-
ставлены растровыми месячными композита-
ми с датой выгорания в значениях пикселей,
что позволяет определить период пожара.
Данные GABAM являются годовыми компо-

зитами, поэтому для них невозможно опреде-
ление сезонности пожаров.

Все исходные данные детектирования по-
жаров были переведены в векторный формат и
пересечены электронной картой границ займищ.
После чего были рассчитаны площади пожа-
ров в границах займищ. Визуальная оценка точ-
ности указанных информационных продуктов по
сравнению с цветосинтезированными изобра-
жениями Landsat показала, что ни один из них
не имеет достаточную точность (см. рис. 2).
Данные GABAM характеризуются артефакта-
ми (для данной работы артефакты были от-

Рис. 1. Район исследований:
I – границы займищ; II – гидросеть; 1–12 – займища (1 – Дельта Дона, 2 – Койсугское, 3 – Ольгинское, 4 – Аксайское,

5 – Манычское, 6 – Сусатско-Подпольненское, 7 – Сальское, 8 – Кочетовское, 9 – Кагальницкое,
10 – Сухо-Кумшакское, 11 – Дубенцовское, 12 – Задоно-Кагальницкое)

Рис. 2. Сравнение выгоревшей площади по разным данным в дельте Дона на 2001 г.
(снимок Landsat 7 ETM+ 20 сентября 2001 г.)
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фильтрованы визуально). Для всех данных ха-
рактерны пропуски и ложные срабатывания.
Кроме того, из-за низкого разрешения в грани-
цы пожаров попадают и смежные негоревшие
территории. По этой причине ни один из про-
дуктов в отдельности не обеспечивает досто-
верной оценки горимости на региональном уров-
не, но в совокупности все данные дают пред-
ставления о тенденциях пожарного режима [1].

Результаты и обсуждение. В результа-
те геоинформационной обработки данных детек-
тирования активного горения и выгоревших пло-
щадей получена серия электронных карт прой-
денной огнем площади за 2001–2020 гг.
(см. рис. 3). Всего за этот период пройдено ог-
нем от 31 до 66 % площади района исследова-
ний (табл. 1). Поскольку, как было показано
выше, ни один из информационных продуктов
не позволяет в полной мере охватить всю выго-
ревшую площадь, было выполнено объединение
всех электронных карт. Объединение всех дан-
ных по выгоревшим площадям показало 83 %
суммарной выгоревшей площади за весь пери-
од исследований: от 59 % Сухо-Кумшакского
займища до 93 % Ольгинского. На оставшиеся
17 % приходятся водные объекты (например,
рыборазводные пруды и русла), населенные пун-

кты и др. Таким образом, можно констатиро-
вать, что практически вся территория была
пройдена огнем за период исследований.

Среди всех наборов данных у продукта
GABAM наименьшие выделенные выгоревшие
площади. Продукты выгоревших площадей на
основе MODIS MCD64A1 и FireCCI51 имеют
сопоставимые результаты, а материалы обработ-
ки архива ГТ завышают горимость по сравне-
нию с остальными. Это вызвано самым низким
пространственным разрешением продукта детек-
тирования ГТ. В результате к выгоревшим пик-
селям относятся только частично выгоревшие
площади, из-за чего площадь гарей завышается.

Наиболее близкие значения горимости по-
лучены по данным MCD64A1, FireCCI51, а так-
же FIRMS (табл. 2). Все эти данные получены
на основе данных MODIS разрешения 250–
1000 м. Большие детектированные выгоревшие
площади по данным MODIS по сравнению с
Landsat могут быть связаны с лучшим времен-
ным разрешением: данные MODIS получают-
ся 4 раза в сутки, а Landsat – 1 раз в 8–16 дней.
Таким образом, для анализа горимости поймы
Нижнего Дона наиболее подходящими из ис-
пользованных являются информационные про-
дукты MCD64A1, FireCCI51.

 Таблица 1
Пройденные огнем за 2001–2020 гг. площади поймы Нижнего Дона (по разным данным)

№ 
п/п 

Займище (название) Площадь, тыс. га / % 
GABAM FireCCI51 MCD64A1 FIRMS Всего 

1 Дельта Дона 16,2/37 27,7/64 26,3/61 27,9/64 37,6/86 
2 Койсугское 11,1/47 13,2/55 12,5/53 17,5/73 20,6/87 
3 Ольгинское 6,7/35 10,3/53 11,5/59 15,5/80 18,1/93 
4 Аксайское 21,8/42 33,5/64 32,6/62 35,9/69 46,2/88 
5 Манычское 6,4/42 5,8/38 6,4/42 9,5/62 13/85 
6 Сусатско-

Подпольненское 
19/52 23,2/63 24,5/67 26,9/73 31,6/86 

7 Сальское 4,9/34 5,4/37 4,7/33 8,5/59 10,2/70 
8 Кочетовское 2,3/13 6,2/36 4,5/26 7,8/45 11,2/64 
9 Кагальницкое 3,7/40 4,9/52 4,8/51 7,4/78 8,3/88 

10 Сухо-Кумшакское 1,8/10 3,6/21 3,9/22 6,2/36 10,3/59 
11 Дубенцовское 8,7/29 12,6/42 12,5/41 20,9/69 24,9/82 
12 Задоно-Кагальницкое 7,4/31 9,7/41 12,1/51 17/72 20,9/88 

Итого 110,1/36 156/51 156,3/51 201/66 252,8/83 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции горимости пойменных ландшафтов по разным данным

Источник GABAM FireCCI51 MCD64A1 FIRMS 
GABAM  - 0,41 0,52 0,61 
FireCCI51 0,41  - 0,89 0,85 
MCD64A1 0,52 0,89  - 0,85 
FIRMS 0,61 0,85 0,85  - 
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Рис. 3. Пространственно-временные особенности пожарного режима по разным данным:
а – GABAM; б – FireCCI51; в – MCD64A1; г – FIRMS
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В отличие от Волго-Ахтубинской поймы
и дельты Волги, где 80 % пожаров приходит-
ся на весенний период [9], в пойме Нижнего
Дона большая часть пожаров отмечена ле-
том и осенью. Это согласуется с полученны-
ми ранее результатами на основе анализа ар-
хива очагов активного горения MCD14ML [1].

Данные GABAM показывают устойчивый
положительный тренд горимости, в то время
как по остальным данным тренды отрицатель-
ные, но не являются статистически значимы-
ми по критерию Стьюдента (см. рис. 4,
табл. 3). Выше было показано, что данные
GABAM существенно занижают выгоревшие

Рис. 4. Динамика горимости по разным данным:
а – GABAM; б – FireCCI51; в – MCD64A1; г – FIRMS
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площади, поэтому выявленный тренд горимо-
сти по этим данным не может быть признан
адекватным. Таким образом, на всей террито-
рии поймы Нижнего Дона нет существенных
изменений горимости согласно использованным
данным за последние 20 лет. Аналогичная си-
туация характерна для Волго-Ахтубинской пой-
мы, где нет значимых трендов горимости. Тем
не менее, в дельте Волги отмечен значимый
тренд, направленный на рост горимости ланд-
шафтов. Это связано с ухудшением условий
половодья, падением уровня Каспия и соответ-
ствующим снижением уровней воды как в по-
ловодья, так и в межень. На Нижнем Дону ста-
тистически значимый тренд горимости харак-
терен только для Сальского, Кочетовского и
Сухо-Кумшакского займищ, которые наиболее
освоены в сельскохозяйственном отношении, за
счет пожаров в весенний период.

Заключение. Установлено, что пироген-
ный фактор является существенным в пой-
менных ландшафтах Нижнего Дона. По оцен-
кам, основанным на разных данных детекти-
рования выгоревших площадей, общая выго-
ревшая площадь составила от 36 до 83 %.
Минимальная горимость и отрицательный
тренд горимости у наиболее сельскохозяй-
ственно освоенных займищ – Кочетовского и
Сухо-Кумшакского.

На большей части поймы Нижнего Дона
отмечены тренды, направленные на снижение

горимости, только в дельте Дона наблюдается
рост. Это может быть связано с растущим хо-
зяйственным освоением пойменных земель.
В результате многолетнего маловодья поймен-
ные земли в нижнем течении Дона не залива-
лись с 1994 года. Итогом это стала распашка
и застройка поймы. Только в дельте Дона, где
преобладают тростниковые заросли, еще ве-
лика доля естественных ландшафтов. Кроме
того, из-за обсыхания поймы без периодичес-
ких заливаний в половодья растительный по-
кров сменяется в сторону менее продуктивных
зональных сообществ. Из-за этого требуется
длительное накопление мортмассы для возник-
новения и развития пожаров.

Ни один из информационных продуктов
выгоревших площадей не позволяет полнос-
тью детектировать все выгоревшие площа-
ди. Это связано как с пропусками, так и с лож-
ными определениями гарей и артефактами об-
работки данных дистанционного зондирова-
ния. Решением этой проблемы станет экспер-
тное дешифрирование спутниковых данных
более высокого пространственного разреше-
ния. Это намного более трудоемкая работа,
которая требует опытного дешифровщика.
Использованные в данной работе информаци-
онные продукты могут применяться для до-
полнительной верификации при визуальной
интерпретации цветосинтезированных спутни-
ковых изображений.

Таблица 3
Угловые коэффициенты линейных трендов горимости пойменных ландшафтов

по разным данным

Займище GABAM 
FireCCI51 MCD64A1 FIRMS 

Всего Лето - осень Весна Всего Лето - осень Весна Всего Лето - осень Весна 
1 0,31 0,33 0,19 0,14 0,25 0,02 0,10 0,27 0,09 0,18 
2 0,18 0,06 0,20 -0,15 0,07 0,04 -0,07 0,14 0,15 0,00 
3 0,14 -0,22 -0,08 -0,15 -0,07 -0,09 -0,22 0,06 0,00 0,06 
4 0,20 -0,31 0,07 -0,38 -0,22 -0,01 -0,37 -0,23 -0,02 -0,21 
5 0,11 -0,01 0,05 -0,06 0,10 0,01 -0,03 0,04 0,01 0,03 
6 0,28 -0,36 0,11 -0,47 -0,22 -0,06 -0,43 -0,17 0,07 -0,24 
7 -0,06 -0,42 0,02 -0,44 -0,40 0,01 -0,42 -0,46 0,00 -0,46 
8 0,05 -0,45 0,00 -0,45 -0,23 -0,03 -0,20 -0,29 -0,05 -0,24 
9 0,29 0,11 -0,03 0,14 -0,14 -0,19 -0,15 -0,11 -0,11 -0,01 
10 -0,03 -0,17 -0,01 -0,16 -0,19 -0,07 -0,12 -0,26 -0,09 -0,17 
11 0,06 -0,12 0,08 -0,20 -0,17 -0,07 -0,13 -0,03 0,10 -0,13 
12 0,07 -0,14 0,00 -0,13 -0,05 0,02 -0,12 0,00 0,07 -0,07 

Итого 0,16 -0,13 0,07 -0,21 -0,09 -0,03 -0,19 -0,06 0,03 -0,10 

Примечание. Курсовом выделены достоверные значения при p > 0,95; номера займищ см. подпись
рисунка 1 и таблицы 1.
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