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ВВЕДЕНИЕ

Детектирование термически активных зон –
одно из важнейших применений данных съемки
со спутников, выполняемой в инфракрасном (λ =
= 3–12 мкм) тепловом диапазоне для целей мо"
ниторинга за пожарами растительности. Данное
направление активно развивается с середины
90"ых годов прошлого века как за рубежом, так
и в России. В частности, исследования в этом
направлении проводятся в Институте леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН для территории Си"
бири и всей азиатской части России. Регуляр"
ные наблюдения за пожарами с использованием
спутникового оборудования были начаты в 1995 г.
с установкой в Красноярске станции приема ин"
формации в канале HRPT (High Resolution Picture
Transmissions) со спутников серии NOAA (Nation"
al Oceanic and Atmospheric Administration) и, поз"
же, с установкой станции приема информации со
спутников Terra, Aqua (Sukhinin et al.; 1999, Lou"
pean et al., 2006). На сегодняшний день существу"
ет возможность оперировать банком данных тер"
мически активных зон, зафиксированных со
спутников в течение периода 1996–2012 гг.

Термически активные зоны после предвари"
тельной обработки интерпретируются как пожа"
ры растительности. В частности, проводится ана"
лиз и исключаются “ложные тревоги”, сигналы
от техногенных или антропогенных источников,
солнечные блики на поверхностях с высоким ко"

эффициентом отражения и т.д. Спутниковые дан"
ные, таким образом, являются важной составля"
ющей системы мониторинга пожаров, наряду с
результатами авиационного и наземного обна"
ружения пожаров. При этом спутниковые мето"
ды позволяют получить большую детализацию
при наблюдении за наиболее крупными пожара"
ми, так как обеспечивают необходимую перио"
дичность съемки и охват зоны развития и рас"
пространения пожара.

Многолетние базы данных спутникового мони"
торинга пожаров неоднократно сравнивалась с ле"
сопожарной статистикой, получаемой как дистан"
ционными, так и наземными и авиационными
средствами. Во многих работах отмечается высо"
кая корреляция между результатами альтернатив"
ных методик наблюдений за многолетней динами"
кой пожаров, но количественные характеристики
площадей, пройденных огнем, могут существенно
отличаться и требуют дополнительных калибровок
(Petkov et al., 2012; Барталев и др., 2012). Таким об"
разом, актуальными являются вопросы анализа
достоверности итоговых баз данных о пожарах,
фиксируемых спутниковыми средствами, а также
необходимой калибровки количественных показа"
телей горимости и оценки уровня воздействия по"
жаров на лесные территории Сибири.

Основная цель данной работы – провести
классификацию пожаров растительности на тер"
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ритории Сибири и исследовать характеристики
выделяемых категорий пожаров.

ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В последние десятилетия проблема лесных
пожаров является актуальной и остро стоит во
многих странах мира, включая и Россию. Высо"
кие показатели числа пожаров и площадей,
пройденных огнем, регистрируются ежегодно в
различных районах на территории Сибири. В
2010 г., наряду с экстремальной горимостью ев"
ропейской части России (Бондур, 2011), зафик"
сировано более 18 тыс. пожаров в лесной и лесо"
степной зонах юга Сибири. В 2011 г. число пожа"
ров превышало 24 тыс. Экстремальная ситуация
сложилась в 2012 г., в течение пожароопасного
сезона (март–сентябрь) на территории Сибири
произошло более 23 тыс. пожаров. При этом бы"
ло зафиксировано более 2200 крупных и экстре"
мально крупных пожаров, площадь которых
превышает 2000 га. Отмечено, что пожары в Си"
бири в 2012 г. обусловили экстремальный вклад в
эмиссию атмосферы (Panov et al., 2012), что
определялось показателями горимости, существен"
но превышающими значения предыдущего периода
спутниковых наблюдений 1999–2010 гг. (Sukhinin,
2008; Швиденко и др., 2011). Наиболее крупные по"
жары в последние годы повторялись на территории
Якутии, в Прибайкалье, на севере Красноярского
края, в Томской обл. и республике Тыва.

По нашим оценкам, отражающим ситуацию
последнего десятилетия, на территории Сибири
до 90% общих площадей, пройденных огнем,
приходятся на экстремально крупные пожары. Из
общего числа пожаров до 45% распространяются
на площадях менее 100–200 га, около 50% пожа"
ров, детектируемых спутниковыми методами,
имеют площади до 1000 га, а 5% составляют пожа"
ры, относимые к крупноразмерным, площади ко"
торых превышают 2000 га.

По оценкам, на территории Сибири в начале
двухтысячных годов ежегодно пожарам расти"
тельности различной интенсивности подверга"
лась территория 2–17 млн га (Conard et al. 2002;
Soja et al., 2004; Швиденко и др., 2011). Наши дан"
ные для последних лет согласуются с этими оцен"
ками, причем суммарные площади пожаров оста"
ются на уровне многолетних максимумов. В те"
чение последних 17 лет наблюдается тренд
увеличения числа регистрируемых пожаров рас"
тительности и повреждаемых огнем площадей.
Такая динамика определяться как повышением
уровня антропогенного влияния и изменением ре"
жима ведения лесного и сельского хозяйства
(Ivanov, Ponomarev, 2012), так и возможными кли"
матическими изменениями. В частности, отмеча"

ется, что при сравнении долговременных метеоро"
логических параметров и количества пожаров на
территории Сибири наблюдается высокая корре"
ляция с ходом температурной кривой (Швиденко
и др., 2011; Ponomarev et al., 2012).

МЕТОДЫ

В настоящей работе объектами исследования
были пожары растительности, детектируемые со
спутников как термически активные зоны. Ис"
пользуемый банк данных содержит информацию
за пожароопасные периоды 1996–2012 гг. Материа"
лы были получены при непосредственной еже"
дневной обработке данных спутниковых съемок с
NOAA/AVHRR (с 1996 г.) и Terra/MODIS (с 2007 г.),
выполняемых в Центре коллективного пользова"
ния Красноярского научного центра СО РАН Ин"
ститутом леса СО РАН.

Рассматриваемый район исследований охва"
тывает большую часть азиатской России и огра"
ничен на западе Уральскими горами, а на востоке
в зону мониторинга не входят только Чукотка и
Камчатка. В широтном направлении – вся терри"
тория от южной границы до побережья Северно"
го ледовитого океана.

Используемая в работе база данных содержит
порядка 2 × 104 записей за год, за весь период на"
блюдений анализируются 3.4 × 105 записей. К ат"
рибутивным параметрам, на основе которых был
проведен анализ, отнесены данные о площади
термически активной зоны, площади полигона
пожара, вычисленной средствами географиче"
ских информационных систем (ГИС), координа"
ты центров полигонов, кратность регистрации, а
также совокупная длительность детектирования
объекта (от момента обнаружения до момента по"
следней регистрации термически активной зоны).
Таким образом, используемый массив выборки
удовлетворяет условиям проведения статистиче"
ского анализа, а длительность рассмотренного ряда
(17"летний период) позволяет характеризовать об"
щие закономерности пожарных режимов и их по"
вторяемости на территории Сибири.

Алгоритм обнаружения термически активных
зон основан на определении соотношения между
значениями радиационной температуры участка
поверхности (пиксела), измеренной спутниковым
радиометром, и заданного порогового значения.
Величина порога рассчитывается на основании
средней температуры фона и ее среднеквадратич"
ного отклонения в окрестности потенциального
очага пожара с учетом эмпирически определенных
числовых коэффициентов. Подобный подход к
обнаружению термически активных зон широко
применяется во многих альтернативных алгорит"
мах обнаружения пожаров, например в алгоритме



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2013

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАТЕГОРИЙ ПОЖАРОВ РАСТИТЕЛЬНОСТИ В СИБИРИ 47

FIRMS/NASA (Fire Information for Resource Man"
agement System) (Kaufman, Justice, 1998; Giglio
et al., 2003).

Основной инструмент проведения исследова"
ний – геопространственный, временной и ги"
стограммный анализы распределения термиче"
ски активных зон и сопряженный анализ этой
информации с материалами многоспектральной
спутниковой съемки. Дополнительная калиб"
ровка и валидация данных проводится с исполь"
зованием съемки среднего пространственного
разрешения Landsat и SPOT.

Данные спутникового мониторинга после про"
ведения процедуры обработки сравнивались с ма"
териалами альтернативных ресурсов (таких, как
данные Рослесхоза, NASA) посредством корреля"
ционного анализа.

На основе анализа вариограмм с использова"
нием подхода геопространственной интерполя"
ции (метод кригинга) (Матерон, 1968) получены
данные о пространственном распределении уров"
ня воздействия крупных и экстремально крупных
пожаров на лесные территории. Результат получен
в формате векторных полигональных ГИС"по"
крытий, калиброванных по уровню воздействия на
рассматриваемую территорию. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

“Короткоживущие” объекты 
в базе данных пожаров

Статистический анализ экспериментальных
данных, включая геопространственный, может

быть выполнен для распределения, имеющего
случайный характер и подчиняющегося закону
распределения Гаусса (Отнес, Эноксон, 1982). В
работе анализировались экспериментальные дан"
ные о количественных характеристиках пожаров,
представляющие собой, в частности, двумодаль"
ные распределения (рис. 1а), которые требуют
дополнительной предобработки перед примене"
нием статистических методов.

В общей базе данных был реализован запрос,
исключающий обработку выделенных нами “ко"
роткоживущих” объектов. Такие объекты были
внесены в базу данных, при этом фиксировались
однократно и не были отмечены в результате пер"
вичного анализа исключающего “ложные трево"
ги”. Данная процедура позволила получить рас"
пределение оставшейся части данных близкое к
нормальному (рис. 1б), что обосновало использо"
вание статистических методов в анализе. 

Выделенная из базы данных категория “корот"
коживущих” объектов представляет собой записи
о пожарах, зафиксированных на нелесных терри"
ториях. После дополнительного обследования с
привлечением съемки среднего пространствен"
ного разрешения эти территории классифициро"
ваны как земли с."х. назначения, а пожары на этих
землях отнесены к с."х. палам. Идентификация
этой категории пожаров подтверждается сроками
регистрации, продолжительностью горения, а так"
же пространственной приуроченностью.

Выделенный класс “короткоживущих” объек"
тов встречается ежегодно за период 1996–2012 гг.
Установлено, что количество таких объектов в ба"
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Рис. 1. Пример гистограммы распределения событий лесных пожаров по площадям в 2012 г.: а – с учетом всех терми"
чески активных зон (23707 записей); б – при исключении “короткоживущих” объектов, зафиксированных спутнико"
выми средствами однократно в весенний период (7894 записей).
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зе данных за указанный период варьирует на
уровне 45–65% по числу регистрируемых пожа"
ров, а площадь может составлять до 30%. Напри"
мер, в 2012 г. более 50% пожаров были зафиксиро"
ваны спутниковыми методами однократно, так
что статистика площадей пожаров на с."х. землях
составила 15% от итоговых значений за год. Срок
регистрации объектов данной категории – весен"
ний период (март–вторая декада мая). На основе
сопряженного анализа, проведенного для выбо"
рочных объектов указанной категории, с данны"
ми спутниковой съемки среднего пространствен"
ного разрешения (SPOT и Landsat) подтверждено,
что большая часть таких возгораний располагает"
ся в степной и лесостепной зонах, на территориях
с."х. назначения, а также в долинных природных
комплексах лесостепной зоны.

Характерный размер “короткоживущих” объ"
ектов составляет 280 га, а варьирование площади
наблюдается в диапазоне от 25 до 800 га. Эти ве"
личины согласуются с характерными размерами
с."х. угодий. Ограничения технического плана, в
частности, пространственное разрешение (1000 м)
аппаратуры, работающей в тепловом диапазоне,
не позволяет достоверно фиксировать площадь ма"
лоразмерных термически активных зон. Это огра"
ничение особенно значимо при детектировании
малоразмерных пожаров в лесах. В рассматривае"
мом случае калибровка итоговой статистики с уче"
том выявленной категории пожаров существенно
повышает достоверность результатов спутнико"
вого мониторинга.

Проведена оценка уровня завышения итоговых
площадей (рис. 3) на основе результатов классифи"
кации пожарной базы данных. Полученный пока"
затель варьирует в диапазоне 3.8–5.9 млн га, со"
ставляя в среднем за 17"летний интервал наблюде"
ний величину более 4 млн га/год. При этом
необходимо учесть, что используемый алгоритм и
оборудование могут приводить к пятикратному
завышению фиксируемой площади горящего по"
лигона в отдельных случаях.

Крупные и экстремально крупные лесные пожары

Противоположный класс объектов в базе дан"
ных спутникового мониторинга составляют по"
жары, развивающиеся на площадях 2000 га и бо"
лее, которые согласно современной классифика"
ции относятся к крупным или экстремально
крупным пожарам (Валендик, 1990; Иванов и др.,
2011; Андреев, Брюханов, 2011). Пожары этой ка"
тегории возникают и развиваются в труднодо"
ступных районах, на лесных территориях, мони"
торинг которых ведется в основном с привлече"
нием спутниковых средств.

В соответствии с результатами долговремен"
ного спутникового мониторинга установлено, что
до 90% площадей всех пожаров в год есть резуль"
тат воздействия экстремально крупных лесных
пожаров. Анализируя варьирование числа круп"
норазмерных пожаров на территории Сибири,
можно отметить, что в первом приближении при"
сутствует линейный тренд увеличения количе"
ства таких пожаров. Если рассматривать количе"
ство крупноразмерных пожаров как характери"
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Рис. 4. Вариация числа экстремально крупных пожаров (итоговая площадь гарей более 2000 га) на территории азиат"
ской части России за период 1996–2012 гг. 
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стику напряженности пожарных сезонов, то
можно сделать вывод о периодичности их повто"
рения на территории Сибири каждые 3–5 лет
(рис. 4).

Можно выделить два периода: 1996–2001 гг. с
количеством экстремально крупных пожаров 40–
378, и период 2002–2012 гг., когда данный показа"
тель составил 285–1500 пожаров в год.

На основе данных о вариации числа крупных и
экстремально крупных пожаров можно отметить,
что после пожароопасного сезона 2001 г. наблю"
дается скачкообразное увеличение количества та"
ких пожаров, при этом среднее за год число воз"
росло с 200 до 750. Данный факт, по нашему мне"
нию, не может быть отнесен к техническим или
методическим особенностям проведения спутни"
ковой регистрации пожаров, так как речь идет об
объектах, детектируемых с высокой вероятно"
стью, многократно и с достаточной точностью
оценки площади.

Ранее нами были получены оценки скоростей
распространения тактических элементов пожара
(скорости фронта, фланга и тыла) для выборки
наиболее крупных пожаров в Сибири (Пономарев,
Иванов, 2012). При этом установлена экстремаль"

но высокая (до 300 м/ч) скорость продвижения
фронта пожара. По порядку величины это может
соответствовать предельному случаю развития
верхового пожара (Доррер, 2008; Валендик, 1990).
Согласно анализу базы данных спутникового мо"
ниторинга пожаров в ГИС, крупные пожары де"
тектируются как серия полигонов, соответствую"
щих термически активным зонам, которые в свою
очередь являются результатами возникновения
новых очагов горения предположительно от пере"
бросов горящих частиц. Итоговый полигон пожа"
ра в среднем формируется из 50–100 отдельных
наблюдений, а кратность наблюдений спутнико"
выми методами крупных пожаров составляет от 30
до 900 раз. Этот факт объясняет присутствие на ги"
стограмме (рис. 2) пожаров соответствующих кате"
горий, а также длительность наблюдения за от"
дельными случаями пожаров более 30 дней.

Таким образом, основная проблема при обра"
ботке данных о крупных и экстремально крупных
пожарах заключается в анализе пространственно"
временных характеристик серии наблюдений за
объектами, развивающимися на больших площа"
дях, сопровождающихся размыканием горящей
кромки, возникновением новых очагов в зоне

Рис. 5. Статистика природных пожаров, зафиксированных спутниковыми методами на территории азиатской части РФ:
1 – количество пожаров; 2 – общая площадь; 3, 4 – степенные тренды для площади и количества соответственно. 
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функционирования пожара или объединением
отдельных зон горения в единый полигон. Данная
задача решается путем введения временной (вре"
мя варьируется в диапазоне 3–5 дней) и про"
странственной (радиус невязки варьируется в
диапазоне 250–500 м) буферных зон, на основа"
нии которых ведется дополнительная обработка и
агрегация полигонов термически активных зон
средствами ГИС.

Геопространственный анализ 
воздействия пожаров

Адаптация метода детектирования спутнико"
вых данных позволила повысить уровень досто"
верности итоговой статистики площадей пожаров,
что подтверждается уровнем корреляции с данны"
ми альтернативных источников информации. В
финальной статистике (рис. 5) были учтены по"
правки, связанные с исключением пожаров на
землях с."х. назначения, а также введены некото"
рые корректировки после дополнительной обра"
ботки категории объектов в базе данных, связан"
ных с крупными и экстремально крупными пожа"
рами. Уравнения трендов (рис. 5) в первом

приближении имеют степенной вид (aх1.2), вели"
чина достоверности аппроксимации 0.62 и 0.80 для
числа пожаров и общей площади соответственно.
По нашим оценкам, ошибка определения площа"
ди крупных пожаров составляет не выше 15%, в то
время как для малоразмерных источников (в ос"
новном пожаров на землях с."х. назначения)
ошибка может быть пятикратной.

Результат сравнительной характеристики, про"
веденной на основе статистических данных о по"
жарах, зафиксированных спутниковыми, авиаци"
онными и наземными методами (Рослесхоз), а так"
же альтернативными спутниковыми методиками
(NASA) на сопоставимых территориях, включаю"
щих субъекты Уральского, Сибирского и Дальне"
восточного Федеральных округов, представлен на
рис. 6. Уровень корреляции между представлен"
ными данными (r = 0.60 и r = 0.78) следует отне"
сти к значимому, что характеризует достовер"
ность оценки динамики горимости территории
исследования. В то же время причины различий
абсолютных значений требуют серьезного само"
стоятельного анализа и определяются, по нашему
мнению, особенностями формирования итого"
вой статистики, в частности, включением/не
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включением нелесных или малоразмерных пожа"
ров, возгораний на с."х. землях, ограничениями
технического плана, особым статусом террито"
рий, относимых к зоне спутникового мониторин"
га и т.д.

Таким образом, среднее значение площади,
пройденной пожарами в год за период наблюде"
ний на территории азиатской части России, по
данным спутникового мониторинга, составляет
до 9 млн га. 

Проведен геопространственный анализ при"
уроченности и повторяемости пожаров различных
категорий на территории азиатской части России,
согласно описанной выше методике кригинг"ин"
терполяции. Опосредовано данное распределение
позволяет характеризовать уровень воздействия
пожаров на территорию. 

Полученные для отдельных годов периода
2006–2012 гг. пространственные вариации уровня
воздействия пожаров растительности на террито"
рии представлены в формате векторных полиго"
нальных покрытий (рис. 7). 

До 70% пожаров, фиксируемых в начале пожа"
роопасного периода, относятся к степной и лесо"
степной зоне юга Сибири, длительность таких
пожаров не превышает 24–48 ч, а площади не
превышают 100–200 га. Данная величина площа"
ди – порог, определяемый техническими возмож"
ностями спутниковой аппаратуры. При этом воз"
действие от пожаров данной категории по приме"
ненной шкале отнесено к наименьшему классу
(рис. 7). Основной вклад в статистику пожаров и
их влияния следует относить на долю крупных и
экстремально крупных пожаров растительности.
Пожары данной категории объективно характе"

ризуют напряженность пожароопасного сезона, а
уровень воздействия пожаров на территорию мо"
жет характеризоваться концентрацией наиболее
крупных пожаров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе спутникового мониторинга прове"
ден анализ статистических данных о пожарах в
Сибири в современных условиях. Результаты
проведенного анализа и процедура классифика"
ции базы данных спутникового детектирования
пожаров растительности позволили адаптировать
итоговую статистику о пожарах на территории
Сибири и азиатской части России. Процедура та"
кого рода, выполняемая в оперативном режиме,
существенно повышает информативность и досто"
верность результатов обработки спутниковых дан"
ных на этапе, когда техническое усовершенствова"
ние средств мониторинга еще не реализовано либо
не вошло в оперативную практику.

В современных условиях на территории Сиби"
ри до 90% общих площадей, пройденных огнем,
приходятся на экстремально крупные пожары, ко"
торые составляют около 5% общего числа пожаров
растительности.

В общей базе данных спутникового мониторин"
га за период 1996–2012 гг. выделена категория “ко"
роткоживущих” объектов, фиксируемых спутни"
ковыми методами однократно, которые отнесены к
с."х. палам. Суммарная площадь таких пожаров
составляет от 15 до 30% территорий, пройденных
огнем в отдельные годы. Эта категория критически
важна при подсчете итоговых статистик горимости.
Категория пожаров, относящиеся к крупным или
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Рис. 7. Сравнение уровней воздействия пожаров растительности в: а – 2011 г., б – 2012 г. Зафиксированные пожары
отмечены точками, заливка полигонов соответствует уровню воздействия крупных пожаров.
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экстремально крупным, определяет уровень на"
пряженности пожароопасного сезона.

Построенный долговременный ряд (2006–
2012 гг.) пространственной вариации зон концен"
трации крупных пожаров позволяет оценить фак"
тическую лесопожарную ситуацию в течение се"
зона. Кроме того, могут быть прослежены законо"
мерности повторяемости крупных пожаров, а
вместе с тем возможен прогноз развития пожаро"
опасной ситуации с учетом метеорологических
факторов. Формирование условий для возникнове"
ния крупных и катастрофических пожаров опреде"
ляется антициклоническими процессами конти"
нентального масштаба, а основой для мониторинга
в таких масштабах безальтернативно является си"
стема спутникового наблюдения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова"
ний, Красноярского краевого фонда поддержки
научной и научно"технической деятельности, а
также проектов NASA (№10"05"043) и USDA For"
est Service (№ 10"IC"11132762"208).
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ПОНОМАРЕВ, ШВЕЦОВ

Characteristics of Vegetation Fire Categories in Siberia, 
According to Satellite=Based and other Observations

E. I. Ponomarev, E. G. Shvetsov
V.N. Sukachev Institute of Forest, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk

The results of pre"processing of satellite detected wildfires database are presented for 1996–2012. The results
of wildfire characteristics analysis over Siberia are discussed. “Short"living” wildfires objects have been clas"
sified as well as large"scale wildfires category. The contribution of selected categories of fires into the summa"
ry statistics was estimated. Analysis of the spatial distribution and the impact of large"scale fires on forest veg"
etation were produced for the territories of Siberia. 

Keywords: satellite remote sensing, database, hot spot, wildfire, geospatial analysis
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