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Несмотря на значительное количество и площади природных пожаров в нашей стране, наноси-
мый ими социально-экономический и экологический урон, знания о масштабах пирогенной гибели 
лесов до недавнего времени оставались крайне фрагментарными. В последние годы, благодаря полно-
масштабному применению методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса, открылась 
возможность регулярной оценки пирогенных повреждений лесов на всей территории страны. Это по-
зволило создать ежегодно обновляемую многолетнюю базу геопространственных данных о поврежде-
ниях пожарами лесов России, выявить с её использованием новые количественные закономерности их 
пирогенной гибели, создать методическую основу для непрерывного инструментального мониторинга 
последствий воздействия огня на лесные экосистемы страны. Охватывающая к настоящему времени 
период 2006–2017 гг. база данных является уникальным источником информации для построения мо-
делей пирогенной гибели лесов в зависимости от условий горения и сопутствующих природных факто-
ров. Наличие такого рода моделей, в свою очередь, открывает принципиально новые возможности раз-
работки методов прогнозирования пирогенной гибели лесов, как важнейшего элемента информацион-
ной поддержки процессов принятия решений в современной системе охраны лесов России от пожаров.

Приведённые в статье научные сведения указывают на значительную пространственно-временную 
вариабельность показателей пирогенного воздействия на леса России, наличие трендов пожарных ре-
жимов, а также на выраженные сезонные закономерности вероятности гибели насаждений различных 
древесных пород. На основе установленных закономерностей предложена новая методология вероят-
ностного прогнозирования и оперативной оценки пирогенной гибели лесов. Получаемые прогнозы 
и оценки гибели лесов демонстрируют достаточно высокий уровень оправдываемости, позволяя их ис-
пользовать при принятии решений о целесообразности тушения пожаров и планирования постпожар-
ных лесохозяйственных мероприятий.
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Введение

Природные пожары — глобальный феномен, с которым человечество сталкивается на 
протяжении всей истории своего существования. Вместе с тем, лишь в последние десятиле-
тия применение методов дистанционного зонирования Земли (ДЗЗ) из космоса открыло по-
настоящему широкие возможности исследования природных пожаров как географического 
явления, характеризуемого своими пространственно-временными особенностями, законо-
мерностями ландшафтной приуроченности, связями с социально-экономическими, клима-
тическими и другими факторами.

К настоящему времени на основе использования методов ДЗЗ в мире созданы глобаль-
ные банки многолетних данных о географическом положении, времени обнаружения и дру-
гих характеристиках природных пожаров, таких как пройденная огнём площадь, радиацион-
ная температура и энергетическая мощность теплового излучения в процессе горения (Arino 
et al., 2005; Giglio et al., 2006; Justice et al., 2006). Использование методов ДЗЗ уже на протяже-
нии многих лет является неотъемлемой составляющей повседневной практики организации 
противопожарной охраны лесов России (Абушенко и др., 1998; Коровин и др., 1998; Loupian 
et al., 2006; Sukhinin et al., 2005). Технологической основной поддержки оперативного управ-
ления охраной от пожаров лесов нашей страны в настоящее время служит Информационная 
система дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства РФ 
(ИСДМ-Рослесхоз) (Барталев и др., 2008; Лупян и др., 2015а).

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2017. Т. 14. № 6. С. 176–193
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Вместе с тем, несмотря на значительные успехи решения задач дистанционного обнару-
жения и мониторинга действующих пожаров (Пономарев и др., 2017; Стыценко и др., 2016), 
картографирования и оценки пройденной огнём площади (Барталев и др., 2012; Егоров и др., 
2006; Bartalev et al., 2007), имеющиеся данные о масштабах и степени разрушительного воз-
действия пожаров на леса до недавнего времени оставались крайне фрагментарными. Это на-
глядно подтверждает сравнение представленных на рис. 1 данных о ежегодной динамике пло-
щади погибших от пожаров лесов России, полученных по материалам Федеральной службы 
государственной статистики (Охрана окружающей среды…, 2017) и по данным ДЗЗ с исполь-
зованием методов, разработанных в Институте космических исследований Российской ака-
демии наук (ИКИ РАН) (Барталев и др., 2015; Стыценко и др., 2013).

Следующий из приведённых на рис. 1 графиков вывод о многократном занижении офи-
циальных данных о площади пирогенной гибели лесов России, свидетельствует о крайне низ-
кой эффективности проводимых до настоящего времени органами лесного хозяйства обсле-
дований повреждённых огнём насаждений. Одновременно это указывает на настоятельную 
необходимость широкого применения в практике лесопатологического мониторинга повреж-
дённых пожарами лесов наиболее современных методов и технологий ДЗЗ, способных обе-
спечить кардинальное повышение полноты охвата пройденных огнём территорий страны при 
обеспечении регулярности и своевременности сбора информации. Полученные нами по ре-
зультатам спутникового мониторинга данные о фактических масштабах пирогенной гибели 
лесов наглядно подтверждают представления о пожарах как наиболее мощном факторе раз-
рушительного воздействия на лесные ресурсы и экосистемы России. При этом обращает на 
себя внимание чрезвычайно высокая, превышающая один порядок, межгодовая вариабель-
ность площади погибших от пожаров лесов России (от 0,57·106 до 6,67·106 га) и наличие выра-
женного положительного многолетнего тренда, характеризуемого величиной среднегодового 
темпа её нарастания 0,178·106 га·год–1.

Созданная на основе результатов спутниковых наблюдений спектрорадиометром MODIS 
пройденных огнём территорий база геопространственных данных о пирогенных поврежде-
ниях лесов (Барталев и др., 2015; Стыценко и др., 2013) охватывает всю территорию России 
за период 2006–2017 гг. и ежегодно обновляется. Эти уникальные по своей полноте и репре-
зентативности данные спутниковой оценки фактических масштабов пирогенной гибели ле-
сов страны способны внести значительный вклад в решение практических задач их охраны 
и защиты, использования и воспроизводства, проведение фундаментальных исследований 

Рис. 1. Сравнение ежегодной площади пирогенной гибели лесов  
по данным официальной статистики и спутникового мониторинга
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биосферы. Они впервые позволили получить достоверную информацию о площади пироген-
ной гибели лесов в масштабах страны, исследовать её сезонную изменчивость с учётом разли-
чий породной структуры повреждённых огнём насаждений (Барталев и др., 2015).

Вместе с тем, получаемые в настоящее время на основе методов ДЗЗ ежегодные оценки 
пирогенной гибели лесов приурочены к окончанию пожароопасного сезона, что позволяет 
их рассматривать, прежде всего, в качестве материалов постпожарной инвентаризации на-
саждений. При этом эффективное выполнение целого ряда функций охраны и защиты лесов 
требует заблаговременного получения прогностической информации об их потенциальных 
пирогенных повреждениях для оперативного принятия превентивных мер и решений о целе-
сообразности тушения действующих очагов горения, планирования лесопользования и лесо-
санитарных мероприятий на пройденных огнём территориях. Получение такого рода прогно-
стической информации о потенциальных повреждениях лесов пожарами требует разработки 
и применения соответствующей методологии, способной обеспечить получение адекватных 
оценок на основе ограниченного набора данных, которые могут быть получены в максималь-
но короткие сроки.

Накопленный и регулярно пополняемый с использованием данных спутникового ради-
ометра MODIS временной ряд дистанционных оценок степени пирогенных повреждений 
и гибели лесов России содержит обширнейшую информацию, обеспечивающую новые воз-
можности развития методов мониторинга и прогнозирования воздействия пожаров на лес-
ные экосистемы. Наличие столь продолжительного временного ряда данных создаёт уни-
кальную основу для исследований закономерностей пирогенной гибели лесов и разработки 
новых подходов к её прогнозированию на основе комплексирования данных дистанционных 
наблюдений со статистическими и эвристическими моделями.

Настоящая статья представляет новые методические решения и экспериментальные ре-
зультаты, направленные на развитие возможностей мониторинга и прогнозирования пиро-
генной гибели лесов на основе данных спутниковых наблюдений и моделирования.

Концептуальные положения методологии спутникового мониторинга 
и прогнозирования пирогенной гибели лесов

Концептуальная основа методологии спутникового мониторинга и прогнозирования пи-
рогенной гибели лесов формируется сочетанием следующих тесно связанных и взаимно до-
полняющих компонентов (рис. 2):

•	 спутниковые данные ДЗЗ различного пространственного и временного разрешения 
и методы их обработки, позволяющие детектировать очаги и осуществлять мониторинг 
развития действующих лесных пожаров, картографировать пройденные огнём терри-
тории и оценивать степень пирогенных повреждений лесов;

•	 модель развития действующего пожара, позволяющая прогнозировать положение его 
фронта с учётом местоположения выявленных по данным ДЗЗ очагов горения, теку-
щих и ожидаемых метеоусловий, пространственного распределения природных горю-
чих материалов, рельефа местности;

•	 статистическая модель вероятностного прогнозирования пирогенной гибели лесов в зави-
симости от повреждённой огнём древесной породы и календарной даты воздействия 
пожара.

Согласно предложенной концепции, в зависимости от решаемых задач, прогнозирование 
или инструментальное определение пирогенной гибели лесов может осуществляться с при-
менением необходимого сочетания различных данных ДЗЗ и прогнозных моделей на трёх по-
следовательных фазах, отличающихся требованиями к допустимой величине временного лага 
и уровню достоверности получаемых результатов, а именно:

•	 оперативное	 прогнозирование	 пирогенной	 гибели	 лесов	 на	 этапе	 действия	 пожара	
(фаза оперативного прогнозирования);
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•	 прогнозирование	пирогенной	гибели	лесов	непосредственно	после	окончания	пожара	
(фаза постпожарного прогнозирования);

•	 инструментальная	оценка	фактической	пирогенной	гибели	лесов	(фаза постпожарной 
оценки).

Организация спутникового мониторинга и прогнозирования пирогенной гибели ле-
сов полностью согласуется с общей логикой комплексирования в ИСДМ-Рослесхоз данных 
ДЗЗ трёх различных уровней пространственного разрешения и периодичности наблюдений 
(Барталев и др., 2012; Лупян и др., 2015а).

Фаза оперативного прогнозирования пирогенной гибели лесов необходима, прежде всего, для 
определения потенциального вреда от пожаров с целью принятия обоснованных решений 
о целесообразности их тушения. Существующий опыт (Хвостиков и др. 2012) демонстриру-
ет возможность оперативного прогнозирования динамики пожаров на основе имитационной 
модели их развития и данных спутникового детектирования очагов горения. В основе про-
гнозирования динамики пожаров лежит использование результатов детектирования очагов 
горения по данным ДЗЗ, преимущественно получаемых в настоящее время спутниковыми 
системами низкого пространственного разрешения, такими как MODIS и VIIRS. Результаты 
детектирования очагов горения позволяют оценить их местоположение в момент съёмки, на-
чиная с которого осуществляется прогноз развития пожара, а регулярно получаемые данные 
ДЗЗ обеспечивают возможность корректировки положения фронта огня по мере его разви-
тия, не допуская накопления ошибок моделирования. Прогнозное местоположение контура 
пожара на заданную дату позволяет ограничить область последующего применения статисти-
ческой модели пирогенной гибели лесов с учётом пространственного распределения различ-
ных древесных пород.

Рис. 2. Концептуальная схема методологии прогнозирования  
и мониторинга пирогенной гибели лесов
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Фаза постпожарного прогнозирования пирогенной гибели лесов служит целям получения 
информации, необходимой, прежде всего, для своевременного планирования мероприятий 
по использованию, защите и восстановлению повреждённых огнём насаждений. Для это-
го статистическая модель пирогенной гибели лесов применяется к фактически пройденной 
огнём территории согласно результатам её картографирования по данным ДЗЗ наиболее вы-
сокого на текущий момент пространственного разрешения. В целом, сравнение результатов 
оперативного и постпожарного прогнозирования пирогенной гибели лесов позволяет харак-
теризовать последние более высоким уровнем достоверности получаемой информации при 
одновременном увеличении и временного лага её поступления.

Фаза постпожарной оценки пирогенной гибели лесов служит целям получения фактических 
данных для организации и проведения мероприятий по использованию, защите и восста-
новлению повреждённых насаждений, проведения лесопатологического мониторинга в ин-
тересах выработки стратегий устойчивого управления лесами, проведения фундаментальных 
и прикладных научных исследований. На этом этапе оценка пирогенных повреждений лесов 
осуществляется методами обработки данных ДЗЗ среднего и высокого пространственного 
разрешения (Стыценко и др., 2013) с привлечением при необходимости материалов выбо-
рочных наземных обследований. В сравнении с результатами обоих этапов прогнозирования 
пирогенной гибели лесов, фаза их постпожарной оценки характеризуется наиболее высо-
ким уровнем достоверности при наибольшей временной задержке получения информации. 
Полученные на данном этапе данные служат, в частности, основой для дальнейшего развития 
статистических моделей пирогенной гибели лесов.

Метод и результаты мониторинга пирогенной гибели лесов

Физическую основу оценку пирогенных повреждений лесов на основе данных ДЗЗ со-
ставляют вызываемые пожарами изменения их отражательной способности в видимом, 
ближнем и среднем инфракрасном (ИК) диапазонах спектра, прежде всего, на длинах волн, 
соответствующих линиям поглощения света молекулами хлорофилла и воды (Дейвис и др., 
1983; Кронберг, 1988; Gao, 1996). Изменения отражательной способности лесов в наи-
большей степени проявляются при их гибели, сопровождаемой характерной для верховых 
и высокоинтенсивных низовых пожаров полной потерей деревьями вегетативных орга-
нов. Существенное влияние на снижение альбедо погибших древостоев может оказывать 
и уменьшение проективного покрытия крон деревьев при одновременном повышении от-
носительного вклада покрытой продуктами пиролиза поверхности в отражённое излучение. 
Приведённые физические предпосылки составляют основу взаимосвязей между степенью 
повреждения лесов пожарами и спектральными индексами, основанными на дистанционных 
измерениях их отражательной способности в видимом, ближнем и среднем ИК-диапазонах. 
Одним из наиболее информативных показателей для спутникового мониторинга пожаров 
и их последствий является коротковолновый вегетационный индекс SWVI (Gao, 1996), вы-
числяемый следующим образом:

SWVI ,nir swir

nir swir

R R
R R

-
=

+

где Rnir и Rswir — значения коэффициента отражения поверхности в ближнем и среднем ИК-
диапазонах длин волн соответственно.

Обнаружена также высокая информативность разностных индексов (Воробьев и др., 
2014; Epting et al., 2005; Hoy et al., 2008; Isaev et al., 2002; Murphy et al., 2008), вычисляемых 
с использованием значений спектральных вегетационных индексов лесного покрова до и по-
сле пожара.

Проведённые авторами (Барталев и др., 2010) исследования позволили обнаружить близ-
кую к линейной тесную взаимосвязь между принятым в лесном хозяйстве показателем сред-
невзвешенной категории состояния (СКС) (Руководство по проведению…, 2007) и относи-
тельным разностным вегетационным индексом RdSWVI, рассчитываемым как:
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SWVI SWVI
RdSWVI .

SWVI 1
pre post

pre

-
=

+

Описанные предпосылки составили основу разработки авторами метода дистанционной 
оценки пирогенной гибели лесов в масштабах страны с использованием данных спектрора-
диометра MODIS (Барталев и др., 2015; Стыценко и др., 2013).

Метод дистанционной оценки степени повреждения лесов пожарами основан на исполь-
зовании данных ежедневных измерений их отражательной способности спектрорадиоме-
тром MODIS, в том числе, в ближнем (858 нм) и среднем (1640 нм) ИК-каналах, и экспери-
ментально установленной зависимости между значениями показателя СКС и спектрального 
индекса RdSWVI. Методом также предусматривается использование полученных на основе 
данных MODIS ежегодно обновляемых карт растительного покрова России (Барталев и др., 
2016) и результатов ежедневного детектирования пройденных огнём территорий (Барталев 
и др., 2012).

Оценка степени повреждения лесов пожарами выполняется на основе сравнения много-
летней статистической нормы временных рядов SWVI и значений индекса в период с момен-
та выявления пожара до окончания свободных от влияния снега спутниковых наблюдений 
в текущем году. На рис. 3 представлен пример временной серии среднемноголетней динами-
ки SWVI

NM  и стандартного отклонения SWVI
Nσ  индекса SWVI, а также его значений повреждён-

ного пожаром леса и полученного на их основе индекса RdSWVI. В поведении RdSWVI после 
пожара наблюдается рост с достижением максимума и некоторым последующим снижением 
значений, что объясняется фенологически обусловленным падением среднемноголетней 
нормы SWVI.

Рис. 3. Примеры сезонной динамики SWVI (а) и RdSWVI (б) повреждённого пожаром леса.  
Динамика SWVI дана в сравнении со среднемноголетней нормой индекса
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Метод включает нахождение максимума RdSWVI за вегетационный сезон после даты об-
наружения пожара с последующим расчётом значения СКС на основе экспериментально по-
строенного уравнения. Использование величины постпожарного максимума вегетационного 
индекса для оценки значений показателя СКС лесов обусловлено постулатом нереверсив-
ности динамики их пирогенного усыхания в текущем сезоне. При этом оценка выполняется 
только для пожаров, демонстрирующих устойчивые изменения.

Метод предусматривает фильтрацию участков неустойчивого проявления повреждений 
лесов, необходимость которой обусловлена наличием отличных от пожаров факторов, вызы-
вающих отклонения SWVI от статистической нормы. К числу факторов такого рода можно 
отнести повреждения низовыми пожарами низкой интенсивности напочвенного покрова, 
а также аномальные метеорологические условия. Такого рода отклонения, как правило, но-
сят краткосрочный характер, в то время как пирогенные усыхания древостоев проявляются 
в более устойчивых изменениях. Характерные примеры устойчивого и неустойчивого откло-
нения динамики SWVI от своей статистической нормы представлены на рис. 4.

Для выделения повреждённых пожарами лесов с наличием устойчивых изменений метод 
предусматривает получение разновременного индекса SWVIDEV, представляющего собой ин-
тегрированную по времени характеристику изменений спектрально-отражательных свойств 
лесов (Стыценко и др., 2013). Данная характеристика отражает интегральную величину паде-
ния индекса SWVI, выраженную в количестве стандартных отклонений. Оценка значений по-
казателя СКС на основе величины постпожарного максимума RdSWVI выполняется только 
для лесов с устойчивым проявлением повреждений на основе критерия SWVIDEV > P, где P — 
экспериментально установленное пороговое значение (рис. 5).

Использование разработанного метода дало возможность построить временной ряд циф-
ровых карт пирогенных повреждений лесов России с пространственным разрешением 230 м 
за период 2006–2017 гг. (рис. 6).

Представленные в таблице данные о распределении повреждённых пожарами лесов 
по категориям состояния позволяют получить оценку средней площади ежегодной пироген-
ной гибели лесов, составившую величину около 2,43·106 га·год–1. Полученная величина вклю-
чает леса, отнесённые к категориям погибших и усыхающих с потерей более 2/3 ассимиляци-
онного аппарата крон деревьев.

Рис. 4. Примеры сезонной динамики SWVI пройденных пожарами лесов  
с неустойчивым (а, б) и устойчивым (в) отклонением от статистической нормы
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Оценка площади повреждённых пожарами лесов России по категориям состояния

Год Площади лесов различных категорий состояния, тыс. га
неповреждённые  

и ослабленные
сильно  

ослабленные
усыхающие погибшие

2006 2148,7 143,4 536,4 1295,1
2007 1109,6 108,2 239,6 334,1
2008 6223,3 232,8 848,0 1608,0
2009 2333,4 177,8 530,2 901,9
2010 1112,0 237,5 462,0 1019,2
2011 1427,7 336,6 982,9 1364,7

Рис. 5. Распределение значений SWVIDEV для устойчивых  
и неустойчивых пирогенных изменений лесов

Рис. 6. Карта пирогенных повреждений лесов России в 2006–2017 гг.
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Год Площади лесов различных категорий состояния, тыс. га
неповреждённые  

и ослабленные
сильно  

ослабленные
усыхающие погибшие

2012 3424,2 942,8 3042,1 3632,6
2013 976,4 223,2 802,7 1464,4
2014 1248,9 256,2 1083,2 2033,4
2015 2141,3 141,5 599,1 1128,9
2016 2848,3 381,4 1189,6 1859,1
2017 1131,7 233,3 729,1 1435,8

В среднем в год 2177,1 284,5 920,4 1506,4
% 44,54 5,82 18,83 30,81

Согласно полученным данным общая площадь погибших в 2006–2017 гг. лесов состави-
ла около 29,1·106 га. Межгодовые вариации пирогенной гибели лесов характеризуется дости-
жением максимальной величины в 2012 г., отмеченным экстремальным уровнем горимости. 
Доля погибших лесов от пройденной огнём их площади колеблется в различные годы в диа-
пазоне от 27,6 до 67,4 %, а её среднемноголетняя величина составляет 49,6 %.

Анализ полученных данных позволил установить наличие выраженной сезон-
ной динамики пройденной огнём площади и пирогенной гибели лесов России (рис. 7). 
Среднемноголетняя сезонная динамика пройденной огнём площади характеризуется до-
стижением максимума в августе, а возникающие в этом месяце пожары затрагивают около 
24,5 % повреждаемой за год площади лесов. Высокий уровень горимости характерен в целом 
для летнего периода, а также апреля и мая. Одновременно следует отметить низкий уровень 
деструктивного воздействия весенних пожаров, приводящих к гибели лесов на 13,3 % прой-
денной огнём территории. Максимальные повреждения лесам причиняют пожары, возника-
ющие в июле и сопровождаемые гибелью до 77 % пройденных огнём насаждений.

Оценка доли пирогенной гибели лесов в общей пройденной огнём площади от-
дельных древесных пород может служить в качестве критерия их пожароустойчивости. 
Сравнительный анализ полученных значений указанного критерия позволяет прийти к за-
ключению, что наименьшим уровнем пожароустойчивости характеризуются леса темнохвой-
ных пород, около 63 % площади которых погибают в результате воздействия огня. 

Окончание таблицы

Рис. 7. Среднемноголетняя сезонная динамика  
пирогенных повреждений и гибели лесов России
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Леса группы лиственных пород, согласно полученным результатам, могут быть отнесены 
к категории пожароустойчивых лесов, воздействие огня на которые в среднем приводит к ги-
бели лишь на 13 % площади. Достаточно высокое разрушительное воздействие пожары ока-
зывают на светлохвойные леса, приводя к гибели лиственничников и сосняков на 59 и 44 % 
пройденной огнём площади.

Выполненный анализ показал, что доля погибших насаждений от пройденной огнём пло-
щади для разных пород имеет выраженную сезонную динамику с достижением максимума 
в июле и низкими значениями для весенних и осенних пожаров (рис. 8). Полученные эмпи-
рические сезонные зависимости вероятностей пирогенной гибели лесов различной пород-
ной структуры могут быть использованы для построения статистических моделей в интересах 
оперативного прогнозирования.

Оперативное прогнозирование пирогенной гибели лесов  
на основе имитационной модели развития пожара и данных ДЗЗ

Для определения потенциального вреда от пожаров и принятия решения о целесообраз-
ности их тушения необходимо осуществлять оперативное прогнозирование пирогенной ги-
бели лесов. Имитационное моделирование развития пожара служит основой оперативного 
прогнозирования, предоставляя возможность построения заблаговременного прогноза ди-
намики распространения огня. В системе ИСДМ-Рослесхоз (Лупян и др., 2015а) реализована 
модель развития пожара, на примере которой показана возможность прогнозирования пиро-
генной гибели лесов. Модель подробно описана в ранее опубликованных работах, например, 
(Хвостиков и др., 2012), а общая схема моделирования представлена на рис. 9.

Для имитации развития пожара модель оценивает состояние горючих материалов на ос-
нове многодневных временных рядов метеорологических данных. Используя информацию 
о состоянии горючих материалов, скорости и направлении ветра модель оценивает фронто-
вую, боковую и тыловую скорость распространения огня. Модель исходит из предположения 
об эллипсовидной форме прироста пожара, а характеристики эллипса однозначно задаются 
скоростями распространения пожара. Дополнительно модель вводит ряд коррекций скоро-
сти, характеризующих рельеф и возможность возникновения верхового пожара.

Моделирование развития пожара осуществляется на регулярной сетке, размер которой 
зависит от разрешения спутниковых данных и доступных вычислительных возможностей. 
Оперативные спутниковые данные задают области активного горения на сетке, для каждой 

Рис. 8. Среднемноголетняя сезонная динамика пирогенной гибели лесов  
в зависимости от их принадлежности к различным группам древесных пород
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клетки в состоянии активного горения с помощью модели строится эллипс. Модель воспро-
изводит возгорание новых клеток сетки и распространение огня от них по ходу развития по-
жара. Проведённые исследования показали, что модель позволяет адекватно прогнозировать 
динамику пожаров на территории России (Хвостиков и др., 2012). Примеры результатов мо-
делирования представлены на рис. 10.

Для решения задачи прогнозирования динамики действующих пожаров необходимо обе-
спечить оперативное получение данных об условиях горения, что достигается с помощью ин-
теграции модели в систему ИСДМ-Рослесхоз. Модель использует спутниковые данные об об-
ласти активного горения, типах горючих материалов и рельефе, а также прогнозную метеоро-
логическую информацию.

Рис. 9. Общая схема моделирования развития пожара

Рис. 10. Сравнение результатов прогнозирования развития пожара  
с фактическим фронтом горения по данным спутниковых наблюдений
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Описанная модель формирует основу для оперативного прогнозирования пирогенной 
гибели лесов. Подход состоит из следующих трёх этапов: получение спутниковой информа-
ции о текущем положении фронта пожара, осуществление прогнозирования его динамики на 
краткосрочный период с помощью имитационной модели и прогнозных метеоданных, полу-
чение прогностической оценки площади погибших лесов. Оценка пирогенной гибели лесов 
основывается на прогнозной площади прироста пожара и статистических распределениях ве-
роятности гибели лесов от пожаров.

Оценка оправдываемости прогнозов  
пирогенной гибели лесов

Оценка оправдываемости прогнозов пирогенной гибели лесов была выполнена с исполь-
зованием архива исторических данных о динамике пожаров, произошедших с 2011 по 2016 г. 
в Сибирском и Дальневосточном регионах РФ. Были выбраны пожары, для которых не про-
водились мероприятия по тушению, площадь которых превышала 500 га, и время горения со-
ставляло не менее трёх дней. Всего было выбрано 1637 пожаров, для которых с помощью мо-
дели осуществлено 15 700 суточных прогнозов развития огня. Выполненная оценка оправды-
ваемости включала оценку имитационной модели развития пожара, а также статистической 
модели пирогенной гибели лесов.

Анализ показал, что модель развития пожара способна адекватно прогнозировать пло-
щадь, пройденную огнём, и гибель лесов на уровне отдельных пожаров. Коэффициент кор-
реляции между модельной и спутниковой оценкой площадей, пройденных огнём, составил 
0,66, для гибели лесов он равен 0,61 (рис. 11). В среднем для модели наблюдается небольшая 
недооценка площади прироста пожара на 15 % (средняя площадь 690 га по модели и 810 га 
по факту). При этом модель переоценивает среднюю площадь пирогенной гибели лесов на 
30 % (400 га по модели и 310 га по факту).

Стоит отметить, что погрешность модели на уровне каждого пожара не обязательно имеет 
систематический характер. При агрегации модельных и спутниковых оценок за весь период 
горения пожара степень их совпадения возрастёт. Для площади, пройденной огнём, коэф-
фициент корреляции составляет 0,84, а для площади погибших лесов — 0,78 (рис. 12). Таким 
образом, в среднем модель адекватно оценивает динамику развития пожара и пирогенную 
гибель.

Рис. 11. Сравнение модельной оценки прироста площади пожара и гибели лесов 
с фактическим данными спутникового мониторинга на основе суточных прогнозов 

развития огня (логарифмическая шкала)
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Была также выполнена оценка достоверности постпожарного прогноза пирогенной гибе-
ли лесов, который основывается на использовании фактической информации о пройденной 
огнём площади. На рис. 13 представлено сопоставление результатов прогноза пирогенной ги-
бели лесов, полученной сразу после его завершения с оценкой, полученной при достижении 
максимального значения индекса RdSWVI. Значение коэффициента корреляции R = 0,89 де-
монстрирует существенное увеличение точности оценки по сравнению с результатами опера-
тивного прогнозирования пирогенной гибели лесов (см. рис. 12). В среднем, для постпожар-
ного прогноза наблюдается переоценка площади пирогенной гибели лесов на 19 %.

Проведённый анализ оправдываемости прогностических оценок показывает принципи-
альную возможность использования предложенного подхода для решения задач оперативно-
го и постпожарного прогнозирования пирогенной гибели лесов.

Рис. 12. Сравнение модельных оценок и фактических данных, суммированных  
за весь период горения пожара (логарифмическая шкала)

Рис. 13. Сравнение постпожарного прогноза и постпожарной оценки  
пирогенной гибели лесов в результате воздействия отдельных пожаров
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Заключение

Благодаря полномасштабному применению методов ДЗЗ из космоса в настоящее вре-
мя имеется возможность регулярной оценки пирогенных повреждений лесов на террито-
рии страны. Это позволило создать ежегодно обновляемую многолетнюю базу геопростран-
ственных данных о повреждениях пожарами лесов России, выявить с её использованием 
новые количественные закономерности их пирогенной гибели, создать методическую ос-
нову для непрерывного мониторинга последствий воздействия огня на лесные экосистемы. 
Охватывающая к настоящему времени период 2006–2017 гг. база данных является уникаль-
ным источником информации для построения моделей пирогенной гибели лесов в зави-
симости от условий горения и сопутствующих природных факторов. Наличие такого рода 
моделей, в свою очередь, открывает принципиально новые возможности разработки мето-
дов прогнозирования пирогенной гибели лесов как важнейшего элемента информацион-
ной поддержки процессов принятия решений в современной системе охраны лесов России 
от пожаров.

Приведённые в статье сведения указывают на значительную пространственно-временную 
вариабельность пирогенного воздействия на леса России, наличие трендов пожарных режи-
мов, а также выраженные сезонные закономерности вероятности гибели насаждений различ-
ных древесных пород. На основе установленных закономерностей предложена новая методо-
логия мониторинга и прогнозирования пирогенной гибели лесов, основанная на комплекс-
ном использовании спутниковых данных ДЗЗ различного пространственного и временного 
разрешения, имитационной модели развития действующих пожаров и статистической моде-
ли вероятностного прогнозирования пирогенной гибели лесов в зависимости от повреждён-
ной огнём древесной породы и календарной даты воздействия пожара.

Согласно предложенной методологии, в зависимости от решаемых задач прогнозиро-
вание или инструментальное определение пирогенной гибели лесов может осуществляться 
с применением необходимого сочетания различных данных ДЗЗ и прогнозных моделей на 
трёх последовательных фазах, отличающихся требованиями к допустимой величине времен-
ного лага и уровню достоверности получаемых результатов.

Получаемые прогнозы и оценки гибели лесов демонстрируют достаточно высокий уро-
вень оправдываемости, позволяя использовать их при принятии решений о целесообразности 
тушения пожаров и планирования постпожарных лесохозяйственных мероприятий.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (Государственный контракт 
14.607.21.0122, уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI60715X0122) с использованием 
возможностей Центра коллективного пользования «ИКИ-мониторинг» (Лупян и др., 2015б).
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Until recently knowledge about post-fire tree mortality in Russia was fragmentary and limited, despite sig-
nificant quantity and area of wildfires in our country and serious ecological and socio-economical damage in-
flicted by them. Over the last few years widespread implementation of remote sensing methods allowed regular 
estimation of post-fire tree mortality for the whole territory of Russia. This development made it possible to 
create a data bank with annual geospatial data on fire severity in the forests of Russia, identify new patterns in as-
sociated tree mortality, and form a basis for regular monitoring of post-fire effects on forest ecosystem. This data 
bank spans the period from 2006 to 2017 and offers unique source of information for the development of new 
models of fire induced mortality that account for fire conditions and other natural factors. This type of mod-
els in turn provides new opportunities to develop methods for prediction of post-fire tree mortality. Predictions 
provided by those methods can play important part in the decision-making process regarding wildfire protection 
in Russia. Analysis provided in this paper shows significant spatiotemporal variability in fire-induced changes in 
forests of Russia, existence of trends in fire regimes, and consistent seasonal patterns in probabilities of post-fire 
mortality for various tree species. Those patterns form a basis for new methodology of probabilistic prediction 
and real time estimation of post-fire tree mortality. Predictions and estimates produced by new methodology 
show high skill, and thus can be used to make decisions about firefighting planning and post-fire management.
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