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Введение. Обширные территории в России за-
няты болотами и заболоченными землями, освое-
ние которых происходит путем осушения. В настоя-
щее время таким образом разработано более
10 млн га болот, в том числе 1,5 млн га из них – для
добычи торфа. Наибольшие темпы развития тор-
фодобывающей промышленности на территории
современной России приходятся на 1970–80 гг. Од-
нако после упадка этой отрасли в конце XX века
большинство торфяных участков было заброшено
без необходимой противопожарной обработки – ре-
культивации, обводнения. Суммарная площадь этих
участков составляет более 240 тыс. га [Афанасьев
с соавт., 2005]. Это привело к возникновению ряда
проблем, главной из которых является высокая
возгораемость участков торфоразработок, в осо-
бенности, недействующих. Проблема повышенной
пожароопасности остро стоит и на сегодняшний
день, требуя современных и эффективных вари-
антов решения.

Фрагментарность и повсеместность распрост-
ранения торфяников на больших территориях, высо-
кая опасность их возгораний для человека обуслав-
ливают преимущества дистанционных методов пе-
ред наземными в исследованиях торфяных пожаров.
Текущий опыт подобных исследований фиксирует-
ся при решении вопросов более общей тематики с
применением данных дистанционного зондирования.
Торфяные возгорания рассматриваются как одна из
составляющих объекта в рамках:

– экологических исследований, изучающих заг-
рязнение природной среды в результате эмиссии

углекислого газа при торфяных пожарах [Втюрин с
соавт., 2007];

– мониторинга чрезвычайных ситуаций [Овчин-
никова, Пранцузова, 2011];

– выявления пожаров. В большинстве исследо-
ваний применяется методика детектирования пожа-
ров по данным съемочной системы MODIS (спут-
ники Aqua/Terra), которая не учитывает особеннос-
тей возгорания торфа и нацелена на выявление
существующих пожаров, а не на их предупрежде-
ние [Juctice et al., 2002].

Частный вклад в развитие методической под-
держки изучения торфоразработок вносят исследо-
вания на локальном уровне на примере участков с
однородными условиями воспламенения торфяной
толщи. В начале XXI в. с использованием косми-
ческих снимков MODIS и ETM+ (Landsat-7) в инф-
ракрасных каналах были предприняты первые по-
пытки детектирования подземных торфяных пожа-
ров в тропических районах Ботсваны и Конго
[McCarthy et al., 2002; Siegert et al., 2004]. В нашей
стране также проводятся разносторонние исследо-
вания пожаров на торфяниках. Группой ученых из
Сибирского отделения РАН [Голованов с соавт.,
2008] были исследованы возможности математи-
ческого моделирования и превентивного выявления
воспламенения торфа на примере участков торфо-
разработок Томской области. Интенсивность про-
ведения исследований была повышена в результате
сильных торфяных пожаров на территории Мещер-
ской низменности в 2010 году: возникла необходи-
мость в предупреждении возгораний рассматрива-
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емого типа [Мироненко с соавт., 2015; Медведева с
соавт., 2017].

Основной целью этого исследования является
продолжение решения проблемы предупреждения
торфяных возгораний в России с акцентом на ис-
пользование данных дистанционного зондирования,
в частности, расширение опыта проведения подоб-
ных исследований.

Для достижения цели были поставлены следу-
ющие задачи:

– определить параметры, устанавливаемые по
данным дистанционного зондирования и чувстви-
тельные к изменению пожарного состояния на тор-
фяном участке, а также выявить их пороговые зна-
чения, указывающие на высокую вероятность воз-
горания;

– выбрать материалы космической съемки, при-
годные для задач превентивного мониторинга по-
жарной опасности торфоразработок;

– проанализировать пространственно-временное
распределение пожаров на торфоразработках в Рос-
сии с целью выбора эталонных репрезентативных
участков для изучения их на космических снимках;

– выполнить тестирование полученных пара-
метров для предупреждения торфяных возгораний.

Материалы и методы исследований. Торфом
называется разновидность полезного ископаемого,
основу которого составляют растительные остатки
и продукты их разложения. Сформированные мас-
сивы торфа образуют торфяники. При добыче уча-
сток торфяника определяется как торфоразработ-
ка – основной объект данного исследования. Горе-
ние торфа – основа предмета исследования –
представляет собой процесс, состоящий из совокуп-
ности физико-химических превращений под воздей-
ствием различных факторов – ускоряющих и лими-
тирующих. Главными из этих факторов являются
ускоряющий тепловой и ограничивающий водный:
чем выше температура торфа и чем ниже содержа-
ние воды в нем, тем выше вероятность его возгора-
ния [Лиштван с соавт., 1989].

Исходя из вышеперечисленных особенностей
горения торфа, температура и влагосодержание
были рассмотрены в качестве параметров, отра-
жающих пожарную опасность торфоразработки.
Температура как показатель теплового излучения
объектов земной поверхности фиксируется в инфра-
красном (ИК) диапазоне электромагнитного спект-
ра. Для определения содержания воды по косми-
ческим снимкам используют индекс NDWI
(Normalized Difference Water Index), который вы-
числяется на основе излучения в ближней и ко-
ротковолновой частях ИК-диапазона (0,867 и
1,241 мкм) [Gao, 1996].

Таким образом, одним из критериев выбора
материалов космической съемки являлось наличие
инфракрасных каналов в съемочной системе спут-
ника. Другой критерий представлял собой наличие
открытого доступа к регулярно поставляемым ма-
териалам, что создает основу для последующего
применения опыта исследований. Этим критериям

соответствуют три серии съемочных систем, уста-
новленных на спутниках Landsat-8, Sentinel-2A/2B и
Aqua/Terra. Рассмотрим основные характеристики
этих систем, наиболее существенные при оценке
пожарной опасности торфоразработок.

Landsat-8 – спутник, выведенный на орбиту 11
февраля 2013 года и производящий съемку посред-
ством сканеров OLI/TIRS в видимом и инфракрас-
ном (в том числе в тепловом) диапазонах. Простран-
ственное разрешение получаемых снимков состав-
ляет от 15 до 100 м, периодичность съемки одной и
той же территории – 16 суток [Landsat-8 …, 2019].
С использованием тепловых снимков с этого спут-
ника можно определить яркостную температуру
поверхности торфоразработок и индекс влажности
NDWI по снимкам в ближнем и коротковолновом
инфракрасном диапазоне.

Aqua/Terra – два спутника серии EOS, функци-
онирующих с 1999 и 2002 года соответственно. Од-
ним из ключевых инструментов этих спутников яв-
ляется гиперспектральная съемочная система
MODIS, позволяющая вести съемку в 36 узких ка-
налах видимого и инфракрасного диапазонов. Сним-
ки с этого сканера имеют среднее и низкое простран-
ственное разрешение (250, 500 и 1000 м) и перио-
дичность 1–2 раза в сутки, что обеспечивает
высокое временное разрешение [About MODIS …,
2019]. Данные съемки MODIS широко применяют-
ся для обнаружения природных пожаров, однако в
нашем случае их можно использовать для вычис-
ления температуры поверхности и индекса влажно-
сти поверхности торфоразработок.

Sentinel-2A/2B – семейство из двух спутников,
запущенных в 2015 и 2017 годах соответственно. На
них установлена оптико-электронная съемочная си-
стема MSI, с помощью которой возможна гиперс-
пектральная съемка в видимом и инфракрасном ди-
апазонах. Пространственное разрешение данных MSI
варьируется в зависимости от съемочного канала –
от 10 до 60 м, а интервал съемки одной и той же тер-
ритории составляет 5 суток [Missions: Sentinel-2 …,
2019]. При оценке пожароопасности торфяной повер-
хности, используя эти снимки, мы можем рассчи-
тать индекс влажности NDWI.

Данные описанных выше съемочных систем
являются различными по своим характеристикам,
однако это позволяет наиболее комплексно иссле-
довать проблему возгорания торфоразработок. Об-
щим интервалом времени действия рассматривае-
мых спутников на орбитах является период с
2013 года, когда был запущен Landsat-8, а затем
(через два года) и Sentinel-2A. Поэтому для анали-
за пространственно-временного распределения воз-
гораний торфоразработок был выбран период с 2013
по 2017 гг.

Торфяная промышленность в России на сегод-
няшний день представлена на региональном и ло-
кальном уровнях. Наибольшее развитие она полу-
чила в европейской части страны, что обуславлива-
ется природными и социально-экономическими
причинами: оптимальными условиями температуры
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и увлажнения, способствующими торфонакоплению,
и близостью к потребителю. Этим критериям отве-
чает северная часть Русской равнины. Таким обра-
зом, большинство участков торфоразработок (в том
числе бывших) располагается на территории евро-
пейской части России, в частности, в Московской,
Ленинградской, Псковской и других областях.

Выявление пространственно-временного рас-
пределения торфяных возгораний производилось
путем наложения двух слоев данных: торфоразра-
боток европейской части России и природных по-
жаров (источник слоев – система выявления пожа-
ров Scanex Fire Monitoring System / SFMS [Карта
пожаров …, 2019]). Перекрытие этих слоев с пос-
ледующей верификацией по текстовым источникам
(поисковые интернет-сайты) указывает на место-
положение торфоразработок, которые горели за ука-
занный период.

Выявленные горевшие торфоразработки были
рассмотрены в качестве эталонных участков для
анализа поведения параметров температуры и ин-
декса влажности на космических снимках в ходе
возникновения и развития торфяного пожара. Для
этого использовались космические снимки MODIS,
OLI/TIRS и MSI, которые фиксировали состояние
торфоразработок в этом временном интервале. На
основе изображений в инфракрасных каналах рас-
считывались значения температур и индекса влаж-
ности, а затем их статистические параметры как
характеристики всей горевшей площади (совокуп-

ности пикселей снимка): медиана, среднее, экстре-
мальные значения и квартили.

Для обеспечения возможности использования
результатов анализа горевших участков для предуп-
реждения возгораний на всю совокупность торфо-
разработок (в том числе и незатронутых пожара-
ми) был проведен корреляционный анализ между
среднемесячными температурами поверхности ев-
ропейской части России (источник данных – база
данных NASA POWER / SSE [NASA …, 2019]) и
рассматриваемыми параметрами пожарной опасно-
сти торфоразработок. Расчет корреляции между
показателями происходил по формуле [Берлянт,
1978]:
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где ai и bi – текущие значения явлений A и B, Ma, Mb
и a, b – их средние арифметические значения и
среднеквадратические отклонения соответственно,
n – число сравниваемых точек. Явление А, в дан-
ном случае, представляется как среднемесячная
температура поверхности, а B – температура и ин-
декс влажности торфоразработки.

Результаты исследований и их обсуждение.
Пространственное распределение торфяных пожа-
ров (рис. 1) за 2013–2017 гг. ежегодно представля-
ет собой неизменную картину: наибольшая концен-
трация возгораний достигается вдоль западной гра-

Рис. 1. Количество возгораний торфоразработок по регионам европейской части России за 2013–2017 гг.

Fig. 1. Number of peat field fires in the regions of the European Russia during 2013–2017
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ницы России в пределах 50-х градусов широты, к
востоку их количество значительно уменьшается.
Наибольшее число пожаров зафиксировано в Смо-
ленской, Псковской, Ленинградской и Брянской об-
ластях, в остальных же регионах значения варьиру-
ются в пределах первых единиц. Следует отметить,
что большинство торфяных возгораний приходится
на районы с заброшенными участками разработок,
тогда как в регионах, где торфодобыча ведется (Ки-
ровская и Нижегородская области), количество по-
жаров невысокое.

Временное распределение возгораний торфораз-
работок (рис. 2) рассматривалось относительно
внутригодовых изменений в их количестве. Пожар-
ный сезон на торфяных участках согласно получен-
ным результатам продолжается с марта по октябрь.
Было выявлено, что больше всего торфоразработ-
ки горят в весенние месяцы, когда происходит рез-
кое интенсивное прогревание воздуха и земной по-
верхности, а также высыхание подземных слоев
торфа после таяния снега. На весну приходится пик
антропогенного воздействия: на возгораемость вли-
яют поджоги сухой прошлогодней травы и образо-
вание травяных палов.

Летом и осенью количество пожаров суще-
ственно уменьшается. Выявленная закономерность
может быть следствием используемых данных.
Летом общая температура земной поверхности на-
много выше, чем весной, следовательно, разница
между температурами в очаге возгорания торфа и
на окружающей земной поверхности в это время
сглаживается. Такая разница может оказаться мень-
ше порогового значения, заданного в методике
[Juctice et al., 2002] по детектированию пожаров,
примененной в исследовании.

При рассмотрении временного хода медианы
температуры и индекса влажности поверхности в
пределах более 130 горевших участков была выяв-
лена следующая закономерность: за некоторое вре-
мя до непосредственного возгорания (даты пожа-
ра) происходит резкое изменение параметров мони-
торинга, то есть явное увеличение температуры

поверхности и уменьшение индекса влажности. Этот
момент был интерпретирован как начало активиза-
ции условий для возгорания, а значения параметров,
зафиксированные в это время – пороговыми или
превентивными, то есть их превышение на основе
сравнения будет указывать на интерпретацию рас-
сматриваемых торфоразработок как потенциально
пожароопасных.

Такие резкие изменения параметров выявля-
лись в 85% случаев горевших участков, при этом
относительное время таких перепадов варьирова-
лось от нескольких часов до 8 дней до непосред-
ственного возгорания торфа. Зафиксированные по-
роговые значения на более 100 участках по темпе-
ратуре составляют от 10° до 45°С, по индексу
влажности – –0,3…0,3. Также следует отметить,
что при анализе торфоразработок, горевших от двух
и более раз, было установлено, что пороговые зна-
чения параметров зависят от сезона и имеют годо-
вые изменения в пределах одного участка, а также
являются частными, т. е. относятся к конкретным
участкам.

Для торфоразработок, которые не горели в рас-
сматриваемый период, пороговые значения пара-
метров пожарной опасности были установлены пу-
тем экстраполяции ранее выявленных значений. По
результатам анализа их связи со среднемесячной
температурой поверхности была выявлена высокая
степень зависимости: коэффициенты корреляции для
пороговых значений яркостной температуры и ин-
декса влажности составили +0,89 и –0,77 соответ-
ственно. Также в ходе визуального анализа простран-
ственной изменчивости пороговых значений были
зафиксированы минимальные их различия в преде-
лах зон широтного простирания с шагом средне-
месячной температуры в 2°С. С учетом этих за-
мечаний пороговые значения рассматриваемых па-
раметров были распространены на участки
торфоразработок всей территории европейской ча-
сти России согласно температурным зонам: в пре-
делах участков одной зоны значения являются по-
стоянными, а при увеличении температуры земной
поверхности возрастает температурный порог и
уменьшается индексный (NDWI) (рис. 3, табл.).

Полученные таким образом территориально и
сезонно изменчивые пороговые значения парамет-
ров температуры и индекса влажности были проте-
стированы в режиме реального времени в период
с 3 по 11 марта 2017 года на территории Брянской,
Орловской и Курской областей. Выбор такой терри-
тории обусловлен пространственным совпадением
фрагментов данных MODIS, OLI/TIRS и MSI, что
упрощает процесс их получения и создает комплек-
сное обеспечение участка космическими снимка-
ми с различными параметрами. По полученным
снимкам рассчитывались значения параметров, ко-
торые сравнивались с пороговыми значениями: для
температурных зон марта –4°…–2°С и –2°…0°C они
составляют соответственно 9,5°С и 10,1°С для тем-
пературы торфяной поверхности, 0,26 и 0,21 – для
индекса влажности.

Рис. 2. Изменение количества возгораний торфоразработок
     в европейской части России по месяцам за 2013–2017 гг.

Fig. 2. Changing number of peat field fires in the European Russia
                            by months during 2013–2017
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Рис. 3. Температурные зоны в европейской части России по месяцам пожарного сезона на торфоразработках

Fig. 3. Temperature zones in the European Russia by months of the peat field fire season
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В итоге, 4, 6 и 7 марта было получено три учас-
тка с потенциально высокой пожарной опасностью,
на которых значения параметров превысили порого-
вые значения: в Брянской (п. Синезерки, п. Перекоп)
и Курской (д. Арбузово) областях. Достоверность по-
лученных результатов была оценена с помощью упо-
мянутой выше системы детектирования пожаров
SFMS, которая 10 и 11 марта выявила два из трех
предупрежденных возгораний (п. Перекоп и д. Арбу-
зово). Это указывает на возможность применения
исследованных параметров яркостной температуры
и индекса влажности для превентивного выявления
потенциальных возгораний на торфоразработках.

Исходя из полученных результатов, можно со-
ставить методическую последовательность исполь-
зования данных дистанционного зондирования для
предупреждения возгораний торфоразработок:

1. Получение данных на территорию исследо-
вания торфоразработок со спутников Aqua/Terra,
Landsat-8, Sentinel-2A/2B;

2. Расчет параметров температуры поверхности
и индекса влажности в пределах торфяных участков;

3. Сравнение вычисленных значений с порого-
выми значениями этих параметров;

4. Предупреждение потенциальных возгораний
на участках со значениями, превысившими порого-
вые значения.

Эта последовательность достаточно простая в
плане реализации и автоматизируется средствами
обработки космических изображений. Как след-
ствие, она может использоваться в самостоятель-
ных системах превентивного мониторинга торфяных
возгораний или в рамках тематической компоненты
систем предупреждения и оценки пожарной опасно-
сти в целом.

Выводы:
– наибольшее количество торфяных пожаров

происходит на заброшенных торфоразработках, ко-

торые сконцентрированы вдоль западной границы
России, пик активности горения приходится на ве-
сенние месяцы, что важно учитывать при предуп-
реждении возгораний;

– данные спутников Aqua/Terra, Landsat-8,
Sentinel-2A/2B пригодны для использования в ис-
следованиях пожарной опасности торфяных учас-
тков и на сегодняшний день потенциально предос-
тавляют комплексную характеристику пожарной
ситуации. Однако следует учитывать степень из-
ношенности спутников Aqua/Terra и в дальнейших
исследованиях искать альтернативные источники
данных и расширять приведенный перечень спут-
ников: потенциальной заменой может стать перс-
пективная группировка спутников среднего разре-
шения Sentinel-3;

– температура и индекс влажности NDWI тор-
фяной поверхности наиболее достоверно характе-
ризуют изменения пожарной опасности торфоразра-
боток, что указывает на их применимость для пре-
дупреждения торфяных пожаров;

– выявленные пороговые значения этих пара-
метров являются достаточно чувствительными для
установления пожароопасных участков вследствие
их динамичности относительно территориально-се-
зонного аспекта, однако для повышения точности
превентивного мониторинга их следует пересчиты-
вать с учетом анализа новых возгораний;

– технические аспекты обработки материалов
дистанционного зондирования, особенно в автома-
тическом режиме, могут вносить погрешности в
результаты анализа пожарной ситуации на торфораз-
работках, что требует привлечения дополнительных
источников для мониторинга и верификации его ре-
зультатов в целях повышения достоверности и на-
дежности выходных данных при использовании ре-
зультатов этого исследования в системах оценки
пожарной опасности торфоразработок.

Т а б л и ц а
Соответствие пороговых значений яркостной температуры (ЯТ) и индекса влажности (ИВ) поверхности 

торфоразработок температурным зонам (ТЗ) 

ТЗ, °С –4…–2 –2…0 0…2 2…4 4…6 6…8 8…10 10…12 
ЯТ, °С 9,5 10,1 11,3 12,5 14,2 16,1 19,5 22,1 

ИВ 0,26 0,21 0,18 0,14 0,09 0,04 –0,01 –0,05 

ТЗ, °С 12…14 14…16 16…18 18…20 20…22 22…24 24…26 
ЯТ, °С 25,7 27,8 29,1 31,4 33,5 38,3 41,5 

ИВ –0,1 –0,13 –0,15 –0,19 –0,24 –0,28 –0,31 

Благодарности. Работа выполнена по Госзаданию № АААА-А19-119022190168-8.
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USING  REMOTE  SENSING  DATA
TO  MONITOR  PEAT  FIELD  FIRES

The article considers the possibility of peat field fire prediction using the open sources of remote
sensing data. Spatial and temporal distribution of peat field fires was analyzed for the European part of
Russia which is the most vulnerable area of the country in terms of peat-fire risks. The brightness temperature
and the NDWI moisture index were identified as the most characteristic parameters. They are sensitive to
changing flammability of peateries and could be calculated using Aqua/Terra, Landsat-8 and Sentinel-2 data.
The threshold values of these parameters were determined by surveying the fields burned during 2013-
2017, thus providing for the interpretation of potential peat field fires. Correlation analysis of threshold
values with the surface temperature made it possible to extend the established values to other unsearched
peateries of the European Russia. Following the results of the study, recommendations to forecast peat
field fires by remote sensing data were given.

Key words: peat fires, forecast, remote sensing data, brightness temperature, NDWI
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