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Работа посвящена обсуждению вопроса оценки площадей, пройденных лесными пожарами, с использовани-
ем данных детектирования активного горения на основе информации, получаемой спутниковыми системами 
низкого пространственного разрешения. На основе сравнения измерений площадей пожаров по оперативным 
данным детектирования активного горения и площадей, полученных на основе картографирования гарей с ис- 
пользованием информации спутников Landsat, построены оценки ошибок измерений в зависимости от пло-
щади наблюдаемого пожара. Предложена схема оценки ошибок интегральных площадей, проходимых пожа-
рами в отдельных регионах. На основе информации, полученной за пожароопасные сезоны 2001–2016 го-
дов, проведена оценка ошибок интегральных площадей пожаров в различных регионах России. Показано, что 
для 80% случаев оценки интегральных площадей, пройденных лесными пожарами в регионах России, с ис-
пользованием спутниковых данных детектирования активного горения ошибка не превышает 30%. Показано 
также, что в случае, когда интегральная площадь лесных пожаров в регионе превышает 100 000 га, ошибка 
оценки ниже 10%. Отмечается, что ошибка оценки интегральной площади, пройденной лесными пожарами 
на уровне всей страны, обычно составляет несколько процентов.
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Введение

Процесс оценки пройденной лесными пожарами площади довольно сложен в силу 
следующих основных объективных факторов:

–– лесной пожар является достаточно быстротекущим явлением, и в процессе его 
действия (особенно для крупных пожаров) не всегда удается получить информацию по 
всей территории его развития;

–– условия на территории, пройденной огнем, быстро меняются, в частности, мо- 
жет происходить ее зарастание. Это затрудняет, а иногда даже делает невозможным по ис- 
течении некоторого времени массовое и точное определение границ территорий, пройден-
ных огнем;

–– в связи с  особенностями территорий, на которых действуют лесные пожары, гра- 
ницы пройденных огнем площадей бывают сложными, и процесс их точного определения 
может оказаться долгим и дорогостоящим;

–– лесные пожары часто охватывают значительные территории и граница площа-
дей, пройденных огнем, может для отельных пожаров составлять десятки, а иногда и сотни 
километров; 

–– лесные пожары действуют на значительных территориях, в силу чего получение 
информации обо всех действующих пожарах наземными и/или авиационными средствами, 
как показывает практика, не представляется возможным и рентабельным.
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Поэтому фактически единственным средством получения однородной информации 
о площадях, пройденных огнем, по всей территории РФ являются средства дистанционно-
го зондирования Земли, в первую очередь спутниковые.  

В настоящее время методы оценки пройденных огнем площадей можно разделить на 
две основные группы:

1.	 Методы, основанные на анализе результатов детектирования активного горения 
(Loboda, Csiszar, 2005; Loupian et al., 2006; Tansey et al., 2008; Пономарёв, Иванов, 
2012; Барталев и др., 2012; Bartalev et al., 2013).

2.	 Методы, основанные на анализе последствий пожаров и картографировании га-
рей (Fraser et al., 2000; Grégoire et al., 2003; Барталев и др., 2005, 2012; Егоров и 
др., 2006; Bartalev et al., 2007, 2013; Roy et al., 2008).

Первая группа методов основывается сегодня на использовании в основном данных 
низкого пространственного разрешения (500–1000 м), однако получаемых достаточно час- 
то (обычно около 10 раз в сутки). Для решения данной задачи в основном используется ин-
формация, получаемая приборами Modis (спутники Terra и Aqua) и VIIRS (спутник NPP).

Вторая группа методов обычно основана на использовании данных видимого и ин-
фракрасного диапазонов спутниковых приборов, которые чаще всего имеют более вы-
сокую пространственную детальность по сравнению со спектральными диапазонами, 
используемыми при детектировании активного горения. Кроме того, вторая группа подхо-
дов применяет методы, позволяющие проводить детальные оценки и ориентированные 
на использование данных высокого пространственного разрешения (обычно для проведе-
ния массовых оценок используются спутниковые данные с разрешением от 10 м до 50 м). 
При этом следует учитывать, что системы подобного разрешения в настоящее время име-
ют не очень высокую повторяемость наблюдений и поэтому безоблачные данные, необ-
ходимые для проведения оценок, получаются обычно с существенной задержкой после 
окончания пожара. Нужно также учесть, что при быстром восстановлении растительно-
го покрова на пройденных пожарами территориях часть поврежденных огнем площадей 
не удается уверенно детектировать (особенно в случаях весенних пожаров). Кроме того, 
отметим, что в настоящее время методы картографирования пройденных огнем площа-
дей, ориентированные на использование данных высокого пространственного разрешения, 
не удается полностью автоматизировать, в результате чего их использование требует сущес- 
твенных ресурсных и  финансовых затрат.

Исходя из приведенных выше факторов, задача получения оперативных оценок прой-
денных огнем площадей на основе детектирования активного горения является актуальной. 
Этому вопросу посвящено достаточно большое число работ (Лупян и др., 2003; Loboda, 
Csiszar, 2005; Loupian et al., 2006; Tansey et al., 2008; Барталев и др., 2012; Пономарёв, 
Иванов, 2012), показывающих, что оценки площади отдельных пожаров по данным детек-
тирования активного горения могут иметь значительную ошибку, особенно для небольших 
по размеру очагов горения. Интерес представляет также вопрос точности оценок, получае-
мых не для отдельных пожаров, а на уровне больших территорий (районов, регионов и т.д.). 
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Для проведения таких оценок предлагаются разные подходы, в том числе, на основе ком-
плексных оценок с использованием данных различного пространственного разрешения 
(Лупян и др., 2016). В то же время для оперативной оценки пожаров в конкретном регионе 
с использованием спутниковых данных фактически единственным источником информа-
ции являются результаты детектирования активного горения. Естественно, что при полу-
чении таких оценок встает вопрос об их точности. В настоящей работе мы рассмотрим во-
прос о точности получаемых оценок площадей, пройденных лесными пожарами, на уров-
не регионов с использованием данных спутникового детектирования активного горения. 
Такие оценки в настоящее время выполняются в различных информационных  системах, 
осуществляющих дистанционный мониторинг природных пожаров на территории Рос-
сии, в том числев Информационной системе дистанционного мониторинга Федерального 
агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз) (Лупян, Барталев и др., 2015; Барталев и 
др., 2010; Беляев и др., 2006),  спутниковом сервисе Вега-Science (Лупян, Прошин и др., 
2015) и объединенной системе работы с данными центров НИЦ «Планета» (Лупян и др., 
2014). Подробно схема проведения таких оценок описана в работах (Барталев и др., 2012; 
Bartalev et al., 2013).

Оценки точности измерения площадей отдельных пожаров

Оценку точности интегральной площади пожаров на уровне региона можно постро-
ить в случае, если мы имеем информацию о точности оценок площадей отдельных по-
жаров. Для получения таких оценок мы проведем сравнение значений площадей, полу-
ченных на основе данных детектирования активного горения, и данных, полученных на 
основе картографирования гарей с использованием спутниковых изображений высокого 
пространственного разрешения (10–30 м). В настоящее время в качестве массовых эталон-
ных измерений могут быть использованы результаты обработки данных приборов высо-
кого пространственного разрешения OLI-TIRS (LANDSAT-8), ETM+ (LANDSAT-7) и MSI 
(Sentinel 2). Для картографирования пройденных огнем площадей на основе подобных 
данных разработана автоматизированная технология (Барталев и др., 2012, 2014).  

Для оценки точности был сформирован набор сравнительных данных о лесных по-
жарах, произошедших в относительно устойчивые периоды вегетации, что позволило ми-
нимизировать влияние фенологических факторов на результаты картографирования прой-
денных огнем площадей. Для картографирования гарей в основном использовались спут-
никовые данные Landsat, частота получения которых обеспечивает возможность подбора 
изображений для уточнения пройденных огнем площадей в относительно короткий после 
завершения пожара период.  

Для проведения настоящих исследований были выбраны лесные пожары, зарегис- 
трированные за период с мая по сентябрь 2015 года в различных регионах России, обес- 
печенные спутниковыми изображениями высокого пространственного разрешения, не под- 
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верженные влиянию облачности или дымки и отстоящие во времени от даты последне-
го наблюдения горения для весенних пожаров – не более чем на 2 недели и не более чем 
на 1,5 месяца – для остальных. Это позволило максимально исключить влияние эффектов 
восстановления растительного покрова на гарях. Кроме того, проводился только анализ 
пожаров на покрытой лесом площади. В результате на основе данных спутников Landsat 
было проведено картографирование 818 гарей в диапазоне площадей от 10 га до 80 000 га, 
общей площадью более 2,1 млн. Картографирование гарей осуществлялось в системе Вега- 
Science на основе специально разработанной методики (Кашницкий и др., 2015), позво-
ляющей проводить детальное картографирование пройденных огнем площадей. Пример 
построения границ гари приведен на рис. 1. Отметим, что до настоящего времени на тер-
ритории России не проводилось столь массового картографирования гарей с подобной де-
тальностью. 

На основе полученного набора данных были проведены оценки погрешности опре-
деления площадей пожаров по результатам детектирования активного горения прибором 
MODIS, процедура которых включала: 

–– разбиение набора данных на интервалы площадей;
–– расчет систематической погрешности (далее – СО) в заданных интервалах отно-

сительных отклонений;
–– расчет среднеквадратического отклонения или случайной составляющей погреш-

ности (далее – СKО) в заданных интервалах площадей лесных пожаров;
–– рассчитаны аналитических зависимостей СО и СKО от площади пожара S, 

включая: 
	 ,                                                  (1)

          	 .                                                 (2)

Оценки точности измерения пройденных пожарами площадей 
в различных регионах

Полученные аналитические зависимости СО  в дальнейшем использовались для кор-
рекции получаемых на основе детектирования активного горения измерений геометриче-
ских площадей пожаров. После проведения коррекции отдельных пожаров осуществлялся 
расчет интегральных площадей, пройденных лесными пожарами в отдельных регионах, 
и оценка погрешностей получаемых при этом значений. 

Оценка относительной ошибки (ОО) площади, пройденной пожарами в регионе, осу-
ществлялась следующим образом:

	
,                                                  (3)

0,322( ) 3,5006 ( )CO S S −= ×

0,272( ) 4,9988 ( )CKO S S −= ×

2( ) /iOO CKO S= ∑
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где S  – интегральная площадь пожаров в регионе, CKО – вычисляется для каждого
суммируемого i-го пожара на основе зависимости (2). Суммирование осуществляется по 
всем пожарам, наблюдаемым в регионе.

Для оценки относительной ошибки интегральных площадей лесных пожаров в раз-
личных регионах России нами были проанализированы данные наблюдений за период 
с 2001 по 2016 год. При этом, поскольку аналитическая зависимость СKО (2) была получе-
на для лесных пожаров, то для анализа выбирались только такие пожары. Кроме того, ана-
лизировались интегральные площади только в случаях, когда более 50% площади лесных 
пожаров, наблюдаемых в регионе, приходились на территорию, покрытую лесом. Всего 
было проанализировано более 200 таких наблюдений. На рис. 2 приведена зависимость 
относительных ошибок оценки интегральной площади, пройденной лесными пожарам 
в анализируемых регионах, от площади, пройденной огнем. Точками на представленном 
графике отмечены наблюдавшиеся относительные ошибки оценки в различных регионах 
в различные годы. 

На рис. 3 представлено распределение анализируемых случаев оценки интегральной 
площади лесных пожаров в регионе по значениям полученных относительных ошибок. 

Полученные результаты показывают, что более чем в 80% случаев ошибки оценки 
интегральной площади лесных пожаров в регионах России имеют значения менее 30 про-
центов. В случае, когда площадь, пройденная лесными пожарами в регионе, превышает 
7 000 га, ошибка ее оценки, получаемой на основе информации о детектировании актив-

Рис. 1. Пример построения границ пройденной огнем площади в результате пожара, 
действовавшего с 8 августа 2015 г. по 22 сентября 2015 г. в Республике Бурятия
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ного горения по спутниковых данным низкого разрешения (порядка 1 км), не превышает 
30 процентов. В регионах с высоким уровнем горимости лесов  (более 100 000 га ) ошибка 
оценки площади, пройденной лесными пожарами в регионе, не превышает 10%. В ситуа-
циях, когда интегральная площадь лесных пожаров на  исследуемой территории превыша-
ет 1 000 000 га, ошибки ее оценки падают до нескольких процентов.

Рис. 2. Зависимость относительных ошибок оценки интегральной площади, пройденной 
лесными пожарами в анализируемых регионах, от площади, пройденной огнем

Рис. 3. Распределение анализируемых случаев оценки интегральной площади лесных пожаров 
в регионе по значениям относительных ошибок
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Заключение

Представленные в работе материалы показывают, что для значительного числа реги- 
онов оценка интегральной площади лесных пожаров на основе результатов детектиро-
вания активного горения, оперативно получаемых по спутниковым данным низкого про-
странственного разрешения, имеет достаточно высокую точность. В регионах, в которых 
наблюдается значительное число пожаров, такие оценки имеют относительные ошибки 
менее 10%. Анализ, выполненный на уровне всей страны, с учетом того, что за пожаро- 
опасный сезон в России лесными пожарами обычно проходится несколько миллионов гек-
тар (Барталев и др., 2015), показывает, что интегральная площадь, пройденная лесными 
пожарами, может оперативно оцениваться на основе дистанционных наблюдений активно-
го горения с точностью до нескольких процентов.

В то же время следует учитывать, что полученные оценки ориентированы на анализ 
площадей, проходимых именно лесными пожарами, и не могут непосредственно приме-
няться для пожаров на непокрытых лесом территориях. Анализ таких ситуаций мы плани-
руем провести в дальнейших исследованиях.

Для уточнения получаемых оценок интегральной площади в регионах с малой гори- 
мостью и/или небольшим числом лесных пожаров, следует использовать методы, основы-
вающиеся на постпожарной оценке пройденных огнем площадей с использованием дан-
ных более высокого пространственного разрешения (Кашницкий и др., 2015; Лупян и др., 
2016).

В работе использовались возможности Центра коллективного пользования «ИКИ 
Мониторинг» (Лупян, Прошин и др., 2015). Работа выполнялась при поддержке Минобрна-
уки России (Государственный контракт 14.607.21.0122, уникальный идентификатор ПНИ-
ЭР RFMEFI60715X0122).
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The article focuses on possibilities to assess the forest burnt area using active fires detection results based on Earth 
observation data of moderate spatial resolution. The burnt area estimates based on near real time active fires detection 
has been compared with burnt area mapping results based on Landsat images to find area measurements errors in 
relation to fire size. The method to estimate burnt area accuracy at the regional level is introduced. The analysis 
of burnt area data for the period of 2001-2016 across entire Russia led to assessment of errors in different regions. 
The study demonstrates that in 80% of cases, the error of forest burnt area estimates based on active fires detection at 
the regional level does not exceed 30%. If total forest burnt area in a region exceeds 100 000 ha the error is below 10%.
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