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Разработанная ИКИ РАН технология позволяет проводить картографирование повреждений лесов пожарами 
на основе спутниковых изображений Landsat. Технология начала использоваться для массового уточнения 
площадей пожаров с 2011 года и базируется на интерактивном оконтуривании пожаров с  использованием 
специализированных ГИС инструментов в картографическом web-интерфейсе. В 2013 году данная техноло-
гия позволила в течение пожароопасного сезона провести массовую обработку спутниковых изображений и 
создать цифровую карту поврежденных пожарами лесов и других типов наземных экосистем для всей терри-
тории России. Применение данной технологии позволило уточнить около 5000 пожаров, площадью 8,7 млн. 
га, в том числе 4,9 млн. га леса. В общей сложности с использованием изображений Landsat удалось уточнить 
более 80% площадей пройденных лесными пожарами на территории России. Построенные карты позволили 
скорректировать оценку пройденной огнем площади, предварительно полученную на основе оперативного 
детектирования очагов горения. Полученные данные дали возможность уточнить зависимость статистиче-
ской погрешности оперативных оценок площади отдельных пожаров от их абсолютных размеров, а также 
исследовать сезонную изменчивость возникающих при этом ошибок. На основе полученных результатов, 
были сделаны предложения по совершенствованию оперативных оценок пройденных огнем площадей. 
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Введение 
 

Оценка площади повреждений лесов и других типов наземных экосистем пожарами 

относится к числу практических направлений, в которых использование данных дистан-

ционного зондирования Земли со спутников находит широкое применение уже несколько 

десятилетий (Li и др., 2001; Giglio и др., 2006; Sukhinin и др., 2005; Grégoire и др., 2003; 

Roy и др., 2008; Zhang и др., 2003).  Особое внимание в последние годы уделяется вопро-

сам создания автоматизированных технологий оценки площади  пожаров, позволяющих 

получать однородную информацию по большим территориям. Работы в этом направлении 

активно ведутся в Институте космических исследований Российской академии наук (ИКИ 

РАН) (Егоров и др., 2006; Bartalev и др., 2007; Барталев и др., 2012). Созданные техноло-

гии используются в настоящее время в различных информационных системах, ориентиро-

ванных на решение как научных, так и прикладных задач. На их основе созданы модули 

оценки пройденной огнем площади в составе Информационной системы дистанционного 

мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ Рослесхоз), обеспечи-

вающей оперативный мониторинг лесопожарной обстановки на всей территории страны 

(Ершов и др., 2004; Беляев и др., 2005; Loupian и др., 2006; Барталев и др., 2008) и спутни-
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кового сервиса ВЕГА, предназначенного для исследования состояния растительного по-

крова Северной Евразии (Лупян и др., 2011; Барталев и др., 2012).  

Важным шагом в развитии возможностей оценки площади пожаров в лесах России 

стала разработка методов комплексного использования данных высокого и среднего про-

странственного разрешения. Работы в этом направление начались в ИКИ РАН в 2008 году 

(Барталев и др., 2009, 2012; Ефремов и др., 2010). Появление в 2010 году возможности  

свободного получения данных спутников серии Landsat позволило начать работы по мас-

совому уточнению площадей пройденных огнем с использованием данных высокого про-

странственного разрешения (15 и 30 м в зависимости от спектрального диапазона). Для 

решения данной задачи в ИКИ РАН была разработана технология, позволившая автома-

тически актуализировать архивы данных ЕТМ+/ОLI-TIRS со спутников Landsat (Лупян и 

др., 2012) и проводить их комплексный анализ совместно с данными MODIS (спутники 

Terra и Aqua) (Барталев и др., 2012).  

Создание такой технологи позволило в 2011 года начать массовое уточнение пло-

щадей пройденных огнем на территории России в интересах ИСДМ-Рослесхоз и спутни-

кового сервиса ВЕГА. Всего за этот период было уточнено почти 10 000 гарей. По мере 

использования созданной технологии она постоянно совершенствовалась. Запуск в экс-

плуатацию в 2013 году новой системы дистанционного зондирования со спутников серии 

Landsat  (система ОLI-TIRS на борту спутника Landsat-8) существенно повысил уровень 

обеспеченности данными высокого пространственного разрешения, необходимыми для 

решения задач мониторинга наземных экосистем, в том числе оценки последствий лесных 

пожаров. Это позволило в 2013 году провести уточнение более 80% площадей лесных по-

жаров, пройденных огнем на территории России. В настоящей статье мы обсудим некото-

рые результаты использования созданной технологии. 

Обратим в тоже время внимание, что для межгодовой динамики лесных пожаров 

необходима возможность получения максимально достоверных оценок площадей прой-

денных огнем в различные годы. Источником таких оценок за достаточно длинный вре-

менной интервал (начиная с 2000 года), могут служить данные об очагах активного горе-

ния, полученные с помощью прибора MODIS. В тоже время, при получении на основе 

этих данных информации о площадях пройденных огнем следует учитывать влияние низ-

кого пространственного разрешения прибора в спектральном канале с длиной волны 

3,7 мкм, используемом для детектирования очагов горения, а также не достаточно высо-

кой периодичности наблюдений. Поэтому для получения оценок площадей пройденных 

огнем требуется разработка специальных процедур оценки (Барталев и др., 2012). Для на-

стройки и проверки такого рода процедур может быть использована информация, полу-
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ченная на основе данных высокого пространственного разрешения.  В настоящей статье 

мы приведем результаты уточнения, с использованием результатов обработки данных вы-

сокого пространственного разрешения, процедуры оценки пройденной огнем площади на 

основе выявленных очагов горения. 

 
Применение данных Landsat для картографирования повреждений лесов пожарами  

 

Для картографирования поврежденных участков использовались данные съемочных 

системам ETM+ и ОLI-TIRS, действующих на спутниках серии Landsat, с общим количест-

вом сцен для территории России соответственно 29983 и 34475. Оконтуривание пожаров 

выполнялось интерактивно с использованием специализированных инструментов в карто-

графическом web-интерфейсе, созданном на основе технологии GeoSmis (Толпин и др., 

2011; Ефремов и др., 2011). Данный интерфейс  обеспечивает удаленный доступ к спутни-

ковым данным и производным информационным продуктам, получаемым на их основе, 

включая ежегодно формируемым по данным MODIS картам растительного покрова (Барта-

лев и др., 2011). Указанные карты использовались, в частности, для разделения лесных и 

нелесных пожаров, а также оценки площади повреждений в различных типах экосистем.  

В соответствии с применяемой технологией картографирование поврежденных 

участков базируется на использовании соответствующих им, выделенных по результатам 

оперативного детектирования пожара, полигонов, а также свободных от маскирующего 

влияния облаков постпожарных изображений территории, полученных спутниками 

Landsat в период до конца текущего сезона. Процедура экспресс-картографирования по-

вреждений включала в себя следующие основные шаги: 

 выбор полигона, полученного по результатам оперативного детектирования 

пожара; 

 проверка наличия и выбор свободного от маскирующего влияния облаков пост-

пожарного спутникового изображения высокого пространственного разрешения; 

 интерактивное оконтуривание поврежденного пожаром участка с использова-

нием инструментов картографического веб-интерфейса; 

 включение выделенного контура в базу данных, с привязкой (установлением 

соответствия) к одному или нескольким пожарам, выявленным ранее на основе 

оперативного детектирования очагов горения; 

 автоматическое формирование контура поврежденного пожаром участка на ос-

нове алгоритма сегментации изображения (Златопольский, 1985; Барталев и др., 

2009; Ефремов и др., 2010); 
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 сравнительная оценка результатов интерактивного и автоматического выделе-

ния контура поврежденного участка и экспертный выбор варианта для после-

дующего внесения в базу данных. 

На основе описанной выше технологии с использованием изображений Landsat бы-

ло построено почти 3,5 тысячи контуров поврежденных участков, соответствующих пер-

воначально выявленным по данным MODIS около 5000 пожарам. Представленная на 

рис. 1 карта отражает распределение поврежденных пожарами участков по территории 

страны. Табл. 1 содержит данные о количестве выделенных по изображениям Landsat кон-

туров и площади поврежденных участков в разрезе федеральных округов РФ. Наибольшее 

количество контуров пожаров было выявлено в Сибирском, Дальневосточном и Ураль-

ском федеральных округах, около 75% которых сосредоточены в 9 субъектах РФ, таких 

как Красноярский край, Иркутская область, Забайкальский край, Ямало-Ненецкий авто-

номный округ, Республика Саха, Ханты-Мансийский автономный округ, Республика Бу-

рятия, Амурская область и Хабаровский край. В общей сложности с использованием изо-

бражений Landsat удалось уточнить более 67% площади выявленных по данным MODIS 

пожаров, в том числе 87% площади лесов. Общая площадь оконтуренных участков по-

вреждений составила более 8,71 млн. га, в том числе около 4,87 млн. га лесов. 
 

 

Рис. 1. Территории, пройденные пожарами 2013 года по данным Landsat 
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Таблица 1. Площадь поврежденных пожарами участков 

Федеральный округ Площадь повреждений, га в том числе лесная, га 

Центральный 28314 383 

Северо-Западный 124519 64274 

Южный 105 0 

Приволжский 34673 804 

Уральский 777393 567429 

Сибирский 2209887 1291826 

Дальневосточный 5519748 2947539 

Северо-Кавказский 16641 1872 

Всего по РФ 8711280 4874127 

 

Вместе с тем, анализ показывает, что подавляющая доля не охваченных уточнени-

ем пожаров относится к сельскохозяйственным или травяным палам преимущественно 

малого размера (менее 200 га), характеризуемым незначительными кратковременными 

повреждениями, что не позволяет достоверно их распознавать на изображениях Landsat. 

Уточнение контуров не было выполнено лишь для 643 участков повреждений площадью 

выше 200 га в связи с отсутствием безоблачных изображений Landsat, полученных после 

окончания пожара до конца текущего сезона. Можно также отметить, что незначительный 

уровень повреждения и высокая скорость восстановления растительного покрова после 

беглых весенних пожаров, часто не позволяют выявлять пройденные огнем участки из-за 

отсутствия безоблачных изображений Landsat в постпожарный период. Похожая ситуация 

характерна и для летних травяных пожаров, также сопровождаемых достаточно быстрым 

восстановлением растительного покрова. Некоторая часть осенних пожаров в листопад-

ных (лиственничных и лиственных) лесах также оказывается не обеспеченной необходи-

мыми спутниковыми данными в период после пожара до окончания вегетационного пе-

риода, что не позволяет проводить экспресс-картографирование поврежденных участков.  

 
 

Исследование статистической погрешности оперативной оценки площади пожаров 
на основе результатов детектирования  очагов горения по данным MODIS 

 
Оценка площади пройденных в 2013 году огнем территорий по данным MODIS на 

основе результатов детектирования действующих пожаров составила 7,83 млн. га, вклю-

чая 4,13 млн. га лесов. Совместное использование этих данных с результатами детального 

экспресс-картографирования поврежденных участков по изображениям Landsat позволило 

получить уточненную оценку площади пожаров, составившую 11,30 млн. га (+44%), в том 
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числе 5,38 млн. га (+30%) покрытых лесом территорий. Представленное на рис. 2 сопос-

тавление площади отдельных пожаров демонстрирует значительный разброс оценок для 

пожаров с малой (сопоставимой с размером пикселя MODIS) площадью, быстро снижаю-

щийся по мере ее возрастания.  

 

Рис. 2. Сопоставление оценок площади пожаров по результатам оперативного их 
детектирования по данным MODIS и картографирования поврежденных участков по 

данным Landsat 
 

 

Рис. 3. Изменение ошибки оценки площади пожара на основе результатов его 
оперативного детектирования по данным MODIS в зависимости от площади 

поврежденного участка по данным Landsat 
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Представленная на рис. 3 зависимость относительной ошибки оперативной оценки 

площади пожара от ее абсолютного значения наглядно показывает наличие переоценки 

площади мелких пожаров (менее 100 га), при одновременной общей значительной недо-

оценке площади пройденных огнем территорий. По-видимому, это является следствием то-

го, что при детектировании температурных аномалий с разрешением 1 км, часть соответст-

вующей пикселу территории фактически может быть незатронутой огнем, что особенно 

справедливо для мелких пожаров. Для более крупных пожаров по результатам их оператив-

ного детектирования характерно занижение оценок пройденной огнем площади с достиже-

нием максимальной по модулю ошибки при размерах пожаров 500–1000 га и последующим 

ее снижением при возрастании площади. Такое поведение ошибки, по-видимому, является 

следствием применения в ИСДМ-Рослесхоз и спутниковом сервисе Вега процедуры коррек-

ции оперативно оцениваемой площади пожаров на основе использования следующей, пред-

ложенной Е.А. Лупяном и Е.В. Флитманом, эвристической формулы (Барталев и др., 2012):  




















 




)(k S  S 

)(k S  S
S

у)(1Дk 1
    S

2
 GG

2
 GG

G

 

C




 ,                                  (1) 

где 

GS  - геометрически измеренная площадь пожара, км2; 

CS - скорректированная площадь пожара, км2; 

1.1 - номинальный размер пиксела, км; 

25,0 - корректирующий коэффициент; 

4k  - константа. 

В основу уравнения (1) положено предположение, что более высокие значения 

ошибок соответствуют меньшим по площади пожарам из-за возрастающего количества 

пограничных пикселов. Выполнение коррекции в соответствии с уравнением (1) приводит 

к снижению площади пожара в 4 раза для пожаров размером менее 2k  пикселов. По мере 

роста размера пожара  GS  коэффициент коррекции приближается к 1 и, таким обра-

зом, для больших пожаров процедура коррекции приводит к незначительному изменению 

оценки площади. Использование результатов картографирования пожаров по спутнико-

вым данным высокого пространственного разрешения позволяет произвести более точную 

настройку априорно выбранных параметров корректирующего уравнения (1).  

Представленные на рис. 4 зависимости демонстрируют различия поведения статисти-

ческой погрешности геометрических оценок площади пожаров в сравнении со скорректиро-

ванными на основе выражения (1) значениями, заметно компенсирующими ошибки для не-

, 
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больших (до 100 га) пожаров. Изменение знака ошибки для более крупных по площади пожа-

ров свидетельствует о наличии избыточной коррекции при использовании текущих значений 

параметров корректирующего уравнения. Использование полученных экспериментальных 

данных дало возможность уточнить значения параметров (k=2 и σ=0,2), позволяющих суще-

ственно снизить ошибки оценки площади пожаров до уровня, не превышающего по модулю 

20% в диапазоне площадей 100–5000 га. Дальнейшее использование полученных уточненных 

значений параметров позволит существенно повысить точность оперативного определения 

площади пожаров по результатам детектирования очагов горения по данным MODIS.  

 

Рис. 4. Зависимость ошибки определения площади пожара на основе результатов его 
оперативного детектирования по данным MODIS от площади поврежденного участка 
при использовании (а) геометрической оценки, (б) коррекции на основе априорно заданных 

параметров и (в) коррекции на основе экспериментально уточненных параметров 
 

 
Рис. 5. Сезонная динамика погрешности оценки площади пожаров на основе результатов 

детектирования очагов горения по данным MODIS 
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Исследование сезонных вариаций ошибок оценки площади пожаров (рис. 5) на-

глядно подтверждает ранее сделанные выводы (Стыценко и др., 2013) о том, что беглые 

весенние пожары характеризуются относительно незначительными последствиями для 

наземных экосистем. Характерная для многих весенних пожаров низкая интенсивность и 

высокая скорость горения приводит к наличию большей доли пропущенных пикселов при 

оперативном детектировании очагов горения. Представленное на рис. 5 сезонное распре-

деление ошибки оценки площади пожара, полученное с применением уточненных пара-

метров корректирующего уравнения (1), демонстрируя значительную недооценку площа-

ди весенних (особенно нелесных) пожаров, в тоже время позволяет утверждать, что по-

грешность оперативной оценки площади летних пожаров в среднем не превышает 10%.  

 
 

Заключение 
 

Использование спутниковых данных высокого пространственного разрешения являет-

ся важным элементом системы дистанционного мониторинга лесных пожаров. Разработанная 

ИКИ РАН технология позволяет проводить картографирование повреждений лесов пожарами 

на основе спутниковых изображений Landsat. В 2013 году данная технология позволила в те-

чение пожароопасного сезона провести массовую обработку спутниковых изображений и 

создать цифровую карту поврежденных пожарами лесов и других типов наземных экосистем 

для всей территории России. В общей сложности с использованием изображений Landsat уда-

лось оконтурить поврежденные огнем участки, соответствующие выявленным по данным 

MODIS 5149 пожарам, вклад которых в суммарную пройденную огнем площадь превысил 

87%. Общая площадь оконтуренных участков повреждений составила 8,71 млн. га, в том чис-

ле 4,87 млн. га лесов. Построенные карты позволили скорректировать оценку пройденной ог-

нем площади, предварительно полученную на основе оперативного детектирования очагов 

горения. Полученные данные дали возможность уточнить зависимость статистической по-

грешности оперативных оценок площади отдельных пожаров от их абсолютных размеров, а 

также исследовать сезонную изменчивость возникающих при этом ошибок. 

Полученные результаты позволят в дальнейшем выполнить корректную оценку пло-

щади пожаров на территории России в различные годы с использованием результатов детек-

тирования очагов горения на основе данных MODIS. Это, в частности, даст нам возможность 

исследовать процессы изменения пожарных режимов на территории России с начала XXI века. 

Результаты представленных в статье исследований получены при поддержке 

РФФИ (грант №13-05-41420 РГО_а «Разработка научных основ спутниковой пирогеогра-

фии и исследование пространственно-временных особенностей пожаров в наземных эко-

системах России»). 
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A technology for burnt area mapping using Landsat data is developed by the Space Research Institute of Russian 
Academy of Sciences. The technology began to be used for mass mapping of burnt area since 2011. It based on in-
teractive mapping using GIS instruments in web-interface. During fire season of 2013 this technology was applied 
to perform mass satellite data processing and to produce the burnt area map for entire Russian Federation territory. 
As a result, about 5000 fires detected by MODIS were mapped using Landsat images, which accounted for about 
80% of total forest burnt area. Total 8,7 Mha, of fires was mapped including 4,9 Mha of forest area.  This map al-
lowed to refine the burnt area assessment obtained in near-real-time mode using MODIS hot-spots detection based 
algorithm and to estimate its accuracy depending on fire size and season. The results led to suggestions for the 
improvement of rapid MODIS-based burnt area estimations. 
 
Keywords: remote sensing, burnt area mapping, Landsat satellite data. 
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