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Моделирование динамики развития природных пожаров позволяет оценивать вызываемые 
ими угрозы и может стать важным элементом поддержки принятия решений при борьбе с ог-
нём. Современные модели развития природных пожаров способны адекватно прогнозировать 
распространения огня при наличии оперативно актуализируемых данных об условиях горе-
ния и текущем состоянии пожара. Многие необходимые для моделирования природных по-
жаров характеристики могут быть оценены методами дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) со спутников, вопросы применения которых в соответствующих моделях рассмотрены 
в статье. Представленная обзорная статья включает краткое описание методов моделирования 
развития природных пожаров и подходов к их дистанционному мониторингу в совокупности 
с оценкой условий горения. Отмечается, что данные ДЗЗ позволяют оценивать динамику по-
жара на любом участке земной поверхности, обеспечивая возможность построения глобаль-
ных и региональных систем прогнозирования вызываемых ими угроз. Прогресс в области мо-
делирования и развитие систем спутникового мониторинга очагов горения существенно рас-
ширили возможности оценки точности и настройки моделей динамики пожаров. Сравнение 
модельных оценок и результатов фактических наблюдений лежит в основе развития перспек-
тивного подхода, основанного на ассимиляции данных ДЗЗ в модели распространения при-
родных пожаров, способного повысить точность прогнозирования их динамики.
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Введение

Ежегодно миллионы гектаров территории России оказываются под воздействием природных 
пожаров (Лупян и др., 2017), приводящих к повреждению и гибели лесов, эмиссии значитель-
ного объёма продуктов горения в атмосферу, угрожающих жизни и здоровью людей, способ-
ствующих усилению климатических изменений. Организация эффективной борьбы с пожа-
рами предусматривает набор мер по их мониторингу, оценке угрозы конкретных очагов горе-
ния и принятию решений, направленных на минимизацию потенциального ущерба.

Моделирование природных пожаров позволяет прогнозировать динамику распростране-
ния фронта горения с целью принятия необходимых мер по борьбе с огнём, планирования 
контролируемых выжиганий и оценки степени угрозы лесным массивам, населённым пун-
ктам и объектам инфраструктуры. Одной из проблем, сдерживающих потенциально широкое 
практическое применение методов моделирования динамики развития пожаров, оказывается 
необходимость оперативного получения надёжных данных о состоянии горючих материалов 
и актуальном положении фронта горения. Это приводит к ограничению возможности по-
строения надёжных модельных прогнозов в близком к реальному масштабу времени и оценки 
точности моделей.

Один из ключевых источников информации для прогностического моделирования разви-
тия пожаров — данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), позволяющие получать 
актуальную информацию о состоянии растительного покрова, задавать стартовые условия 
моделирования и оценивать его точность.
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Рис. 1. Схема моделирования с указанием страниц статьи,  
на которых описаны разные аспекты моделирования

Настоящий обзор посвящён вопросам интеграции данных ДЗЗ в модели развития очагов 
горения, в первую очередь для моделирования крупных пожаров на региональном или на-
циональном уровнях. В статье даётся краткое описание методов моделирования природных 
пожаров, а также подходов, позволяющих наблюдать их динамику и оценивать условия горе-
ния на основе данных спутникового мониторинга. Данные о динамике пожаров и пройден-
ной огнём территории позволяют оценивать точность модельных прогнозов и проводить их 
настройку, чему посвящён самостоятельный раздел статьи. В статье также представлено пер-
спективное направление ассимиляции данных наблюдений в модели природных пожаров, 
позволяющих повысить точность модельных прогнозов. На рис. 1 представлена обобщённая 
схема моделирования природных пожаров с указанием страниц статьи, где говорится о каж-
дом конкретном аспекте моделирования.

Методы моделирования природных пожаров

Природный пожар представляет собой сложное явление, динамика развития которого опре-
деляется рядом химических и физических процессов. В основе распространения огня лежит 
химический процесс термической деградации горючих материалов, преимущественно целлю-
лозы, лигнина и некоторых других растительных компонентов (Гришин, 1981, с. 50). При вы-
сокой интенсивности горения разложение природных горючих материалов приводит к эмис-
сии летучих газов, сгорание которых сопровождается выделением большого количества 
энергии, затрачиваемой в том числе на сушку и зажигание нового топлива, в связи с чем по-
жары большой интенсивности становятся самоподдерживающимся процессом (Sullivan, 2009, 
с. 6, 7). Процесс переноса энергии (теплообмен) и воспламенения новых горючих материалов 
может осуществляться посредством явлений излучения, конвекции и физического перемеще-
ния горящих материалов, каждое из которых важно для распространения пожара (Гришин, 
1981, с. 7). Стоит отметить, что нагрев воздуха в области горения влияет на динамику воздуш-
ных потоков, что, в свою очередь, оказывает обратное влияние на интенсивность и скорость 
распространения пожара. Поэтому для более полного описания процессов, определяющих 
распространение пожара, целесообразно объединять модели развития пожара и локального 
движения потоков воздуха в приземном слое атмосферы (Доррер, 2008, с. 38).
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Дополнительную сложность в описание процессов распространения природных пожаров 
вносит явление переноса горючих материалов, в первую очередь искр (Sullivan, 2009, с. 11). 
Существует большой уровень неопределённости в траектории перемещения горящих частиц, 
а также вероятности возгорания в области их падения. На практике невозможно выполнить 
детерминистическое моделирование данного процесса, что затрудняет прогнозирование рас-
пространения интенсивных природных пожаров. Процессы, лежащие в основе распростра-
нения пожаров, могут быть формально описаны математическими формулами и уравнени-
ями, основанные на них модели часто называются физическими или физико-химическими. 
В России среди таких моделей выделяется модель Гришина А. М., в которой распростране-
ние пожара воспроизводится в неоднородной, реакционно-способной многофазной среде 
с учётом законов сохранения и переноса массы, энергии и момента (Гришин, Пененко, 1992). 
Существует большое количество других физических моделей природных пожаров (Sullivan, 
2009), отличающихся разной степенью детальности описания процесса. Можно отметить, что 
детальное моделирование динамики природного пожара и его взаимодействия с атмосферой 
обычно характеризуется сложными вычислениями, требующими значительного времени на 
построение прогнозов.

Стремление к снижению вычислительной сложности моделей приводит к необходимо-
сти их упрощения и аппроксимации части процессов, описывающих распространение огня. 
Крайняя степень такой аппроксимации преобразует модели в эмпирические уравнения, ха-
рактеризующие скорость распространения пожара в зависимости от условий горения. Такие 
модели часто называют эмпирическими или имитационными, а их параметризация позволя-
ет в неявном виде учитывать реальные физические процессы, такие как взаимодействие с ат-
мосферой, распространение искр, сушка топлива и др. Большинство моделей занимает про-
межуточное положение между чистыми физическими и эмпирическими, включая элементы 
физического описания динамики пожара и параметризацию остальных физических и хими-
ческих процессов.

Наиболее популярная из имитационных моделей развития пожара — модель Ротмеля 
(Rothermel, 1972), разработанная в США. Она включает физическое описание зависимости 
распространения огня от состояния горючих материалов, упрощая влияние рельефа и ветра 
до простых множителей скорости пожара. Существует множество программных пакетов, реа-
лизующих данную модель, например BEHAVE и FARSITE, которые широко применяются на 
территории США и за её пределами (Jahdi et al., 2015; Opperman et al., 2006; Salis et al., 2016). 
Другая развитая имитационная модель — канадская система Canadian Forest Fire Behavior 
Prediction System, реализованная в программном пакете Prometheus (Tymstra et al., 2010). 
Данная модель основана на наборе эмпирических зависимостей между условиями горения 
и характеристиками пожара, полученными по данным нескольких сотен природных пожа-
ров на территории Канады. Будучи широко используемой на территории Канады (Tymstra 
et al., 2010), эта модель также находит успешное применение и за её пределами (Хвостиков 
и др., 2012; Opperman et al., 2006). Существует множество других локальных имитационных 
моделей, среди которых, в частности, можно отметить подход, развиваемый в Австралии, 
где индивидуальные модели разрабатываются применительно к разным типам растительно-
сти и экосистем (Opperman et al., 2006). Эти модели реализуются в большом количестве про-
граммных пакетов: Australis, Phoenix, Spark (Faggian et al., 2017).

Стоит отметить эмпирическую модель низовых пожаров, разрабатываемую в Институте 
леса им. В. Н. Сукачева СО РАН (Волокитина и др., 2020), которая может использовать ин-
формацию о горючих материалах, основанную на данных лесоустройства и изображениях вы-
сокого и сверхвысокого разрешения. Также эта модель может давать оценки различных ха-
рактеристик пожара, таких как вероятность перехода пожара в низовой или почвенный, воз-
можный отпад и необходимое количество сил и средств для тушения.

Отдельно нужно сказать о вероятностном подходе к моделированию динамики пожаров. 
Высокий уровень неопределённости в ряде процессов распространения пожара (например, 
переносе искр) и в используемых данных (особенно при прогнозировании метеоусловий) 
делает привлекательными методы стохастического моделирования. Один из возможных 
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подходов предполагает интерпретацию самого распространения пожара как случайного про-
цесса, например как клеточного автомата с определённой вероятностью перехода пожара из 
одной клетки в другую. В других работах применяется метод Монте-Карло, который предпо-
лагает многократное моделирование развития пожаров с варьированием параметров и вход-
ных данных. Агрегации множества реализаций динамики фронта горения при разных зна-
чениях параметров позволяют оценить вероятность достижения пожаром близлежащих объ-
ектов и построить вероятностный прогноз его динамики. Такой подход находит применение 
в долгосрочном прогнозировании пожара и при построении краткосрочных прогнозов при 
высокой степени неопределённости входных данных и параметров модели (Хвостиков et al., 
2016; Allaire et al., 2020; Finney et al., 2011).

При решении практических задач имитационные модели применяются для обучения 
пожарных, планирования контролируемых выжиганий и постпожарного анализа (Andrews, 
2010; Tymstra et al., 2010), а также для оценки потенциальных повреждений от действующих 
пожаров и принятия оперативных решений о противопожарных мерах (Kalabokidis et al., 
2016; Noonan-Wright et al., 2011).

Как упоминалось ранее, пожар представляет собой сложную комбинацию химических 
и физических процессов, происходящих в неоднородной среде и находящихся во взаимо-
обратной связи с движением воздушных потоков, что затрудняет получение высокоточных 
прогнозов распространения огня. Считается, что допустимый уровень ошибки моделирова-
ния развития пожаров составляет 30–35 % (Доррер и др., 2011; Cruz, Alexander, 2013), а повы-
шение точности прогнозов может быть достигнуто путём экспертной настройки параметров 
модели и анализа возможных сценариев развития пожара.

Подводя итог данному разделу обзора, отметим, что моделирование природных пожаров 
является развитой научной областью, обладающей широким и проработанным инструмента-
рием. К числу проблем при прогнозном моделировании развития пожара следует отнести не-
обходимость оперативного сбора актуальной информации о динамике фронта огня и услови-
ях горения (Cruz et al., 2014; Finney, 2000), для получения которой в последнее время всё чаще 
используются данные ДЗЗ.

Методы дистанционного зондирования природных пожаров

Получение объективной и своевременной информации о положении фронта горения кри-
тически важно для принятия решений по мерам борьбы с пожаром, оценки и прогнозирова-
ния его дальнейшей динамики. Спутниковый мониторинг оказывается практически безаль-
тернативным источником информации о пожарах ввиду возможности регулярного и опера-
тивного получения требуемых данных о действующих очагах горения и пройденной огнём 
территории.

Спутниковые методы оперативного детектирования очагов горения основаны на контра-
сте значений температуры пожара (типично свыше 600–800 К) и окружающей его земной по-
верхности (около 300 К). Различия спектра излучения пожара и земной поверхности особен-
но сильно проявляются в среднем инфракрасном (ИК) диапазоне длин волн. Большинство 
методов детектирования очагов горения используют фиксированные или адаптивные порого-
вые критерии, применяемые к значениям радиояркостной температуры в средней и дальней 
инфракрасной частях спектра, дополняя их данными измерения отражательной способности 
подстилающей поверхности в видимом и ближнем ИК-диапазонах длин волн с целью ис-
ключения влияния облачности, а также водной или безрастительной территории (Giglio et al., 
2016; Oliva, Schroeder, 2015).

Существуют спутниковые системы ДЗЗ, позволяющие детектировать действующие очаги 
горения, данные которых свободно распространяются в виде стандартных, оперативно фор-
мируемых продуктов. К их числу относится установленный на спутниках Terra и Aqua ин-
струмент MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), обеспечивающий де-
тектирование пожаров с пространственным разрешением 1 км и позволивший сформировать 
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к настоящему времени 20-летний глобальный архив данных (Giglio et al., 2016). В последние 
годы для мониторинга действующих пожаров широко используется инструмент VIIRS (англ. 
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), установленный на спутниках Suomi-NPP (англ. 
Suomi National Polar-orbiting Partnership) и NOAA-20 (англ. National Oceanic and Atmospheric 
Administration), с пространственным разрешением 750 или 375 м (Oliva, Schroeder, 2015).

Детектирование пожаров может проводиться и на основе данных систем ДЗЗ более вы-
сокого пространственного разрешения, например спутников серии Landsat. Исследования, 
в частности, показывают, что данные спутников серии Landsat позволяют детектировать не-
большие интенсивные (950 К) пожары площадью около 1 м2 и пожары меньшей интенсивно-
сти при больших размерах (например, пожар площадью 150 м2 при температуре 500–700 К) 
(Schroeder et al., 2016). Но спутники высокого пространственного разрешения обычно позво-
ляют проводить не более одного наблюдения в несколько дней, что с учётом наличия облач-
ности не позволяет осуществлять мониторинг динамики развития пожара.

Использование геостационарных спутников потенциально позволяет увеличить ча-
стоту наблюдения динамики развития пожаров до нескольких раз в час. Существует мно-
жество алгоритмов получения данных об очагах горения с помощью инструмента SEVIRI 
(англ. Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager, спутники Meteosat) (Amraoui et al., 
2010; Filizzola et al., 2016), а также инструмента AHI (англ. Advanced Himawari Imager, спут-
ник Himawari). Методы детектирования пожаров по данным геостационарных спутников мо-
гут основываться на пороговых критериях, аналогичных используемым для данных MODIS 
и VIIRS (Amraoui et al., 2010). Фиксированная точка обзора и большая частота наблюдения 
позволяют также использовать методы, основанные на статистической оценке временных 
рядов характеристик излучения подстилающей поверхности в каждом пикселе и детектиро-
вании пожаров на основе выявления аномальных отклонений (Filizzola et al., 2016). Следует 
отметить, что геостационарные спутниковые инструменты обладают низким пространствен-
ным разрешением (2–3 км в надире) и дают возможность наблюдать преимущественно круп-
ные пожары с увеличением порога детектирования по мере удаления от экватора.

Спутниковые данные позволяют детектировать не только действующие очаги горения, но 
и пройденные огнём территории. Многие методы детектирования повреждений растительно-
го покрова пожарами основаны на использовании данных спутниковых измерений отражён-
ного излучения в видимой и ИК-областях спектра (Барталев и др., 2010). Для решения такого 
рода задач часто используются многолетние значения спектральных вегетационных индексов 
для поиска их аномальных отклонений, вызванных повреждениями растительного покрова 
пожарами (Барталев и др., 2012). Для многих типов наземных экосистем восстановление рас-
тительного покрова на пройденных пожарами участках занимает достаточно продолжитель-
ное время (от нескольких недель до нескольких лет), что позволяет использовать данные низ-
кого временного и высокого пространственного разрешения для их детектирования и точной 
оценки площади (Барталев и др., 2014). Подробный обзор развития методов детектирования 
пройденных пожарами территорий, основных подходов и существующих спутниковых ин-
формационных продуктов представлен в статье (Chuvieco et al., 2019).

При рассмотрении проводимых в России исследований в области дистанционного мо-
ниторинга природных пожаров наряду с вышеупомянутыми работами Института косми-
ческих исследований РАН следует отметить также и разработанные методы спутниковой 
оценки степени пирогенного повреждения лесов (Стыценко и др., 2013). В Институте леса 
им. В. Н. Сукачева разрабатываются методы спутникового мониторинга лесных пожаров 
(Пономарев и др., 2017; Ponomarev et al., 2021), позволяющие оценивать интенсивность го-
рения и степень повреждения лесов на основе регистрируемой мощности теплоизлучения. 
Можно отметить работу по оценке потерь от лесов и ветровалов на северо-востоке евро-
пейской части России на основе данных высокого пространственного разрешения (Шихов, 
Зарипов, 2018). Ещё в одном исследовании оценивается степень повреждения лесов после 
пожаров 2010 г. на основе данных высокого разрешения (Kurbanov et al., 2017).

Спутниковые данные ДЗЗ позволяют оценивать динамику и последствия пожаров с раз-
личным временным и пространственным разрешением, для чего применяются как оперативно 
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выявляемые очаги горения по данным низкого пространственного разрешения, так и резуль-
таты детального картографирования контуров гарей по изображениям, получаемым в течение 
нескольких недель после окончания пожара. Эти оценки могут использоваться для инициа-
лизации стартовых условий при моделировании динамики развития пожаров и для определе-
ния точности модельных прогнозов.

Применение данных ДЗЗ в моделировании природных пожаров

Оценка условий горения на основе данных ДЗЗ

Возможность регулярного получения актуальных данных об условиях горения для любо-
го участка земной поверхности делает спутниковый мониторинг практически незаменимым 
источником информации для моделирования динамики природных пожаров. ДЗЗ может ис-
пользоваться для получения данных о типах и объёмах горючих материалов и их состоянии, 
информации о локальном рельефе, а также для инициализации исходного положения фронта 
горения.

Для получения точных прогнозов динамики распространения огня критически важно 
наличие объективной информации о параметрах и состоянии горючих материалов. Горючие 
материалы отличаются рядом характеристик, влияющих на распространение огня, таких 
как размер элементов горючих материалов, соотношение их поверхности к объёму, их рас-
положение, наличие разных вертикальных уровней с разными значениями параметров 
и структурой, например мох и лишайники, валеж, подлесок, кроны деревьев. Некоторые из 
параметров горючих материалов могут быть напрямую оценены по данным дистанционных 
наблюдений, например высота кроны, её плотность и высота нижней точки кроны (Reeves 
et al., 2009).

Распространённый на данный момент подход предполагает выделение классов расти-
тельного покрова, на которых природные пожары распространяются схожим образом, и по-
строение на их основе карт горючих материалов. Часто системы классификации горючих 
материалов изначально ориентированы на определённую модель распространения пожа-
ра, используемые в них классы характеризуются одинаковыми значениями параметров этой 
модели. Такие схемы классификации горючих материалов также называют комплексами 
горючих материалов или моделями топлива (англ. fuel model). Среди моделей горючих ма-
териалов можно отметить американскую систему классификации, включающую 40 классов 
и предназначенную для работы с моделью распространения пожара Ротмеля (Reeves et al., 
2009), канадскую модель, являющуюся частью канадской системы прогнозирования поведе-
ния пожара (Tymstra et al., 2010) и европейскую многоуровневую модель топлива (Toukiloglou 
et al., 2013).

Применение данных ДЗЗ для картографирования земной поверхности зарекомендовало 
себя как объективный и эффективный подход к оценке состояния растительности, особен-
но на больших территориях (Барталев и др., 2015). Для картографирования земного покрова 
применяются методы классификации, использующие репрезентативную опорную выборку 
и информативные признаки распознавания классов покрытых и непокрытых растительно-
стью земель. Методы картографирования земного покрова также могут применяться и для 
построения карт природных горючих материалов. Прямая оценка типов горючих материалов 
лесных экосистем методами ДЗЗ может быть затруднена ввиду маскирующего влияния крон 
деревьев, скрывающих нижние ярусы растительного покрова, которые часто играют основ-
ную роль при низовом горении. В этом случае характеристики горючих материалов могут 
быть определены косвенно по характеристикам верхнего яруса лесов с использованием ин-
струментов ДЗЗ, позволяющих проводить измерения излучения, проникающего сквозь дре-
весный полог (радары и лидары), или различных методов моделирования потенциальных 
типов растительности с учётом локального климата. Более детально методы построения карт 
горючих материалов рассмотрены в обзорной работе (Szpakowski, Jensen, 2019).
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В рамках проекта LANDFIRE (англ. Landscape Fire and Resource Management Planning 
Tools Project) созданы детальные карты горючих материалов для всей территории США. При 
этом использовались данные ДЗЗ, карты растительности, наземные данные и различные кли-
матические индикаторы, что позволило построить карты для двух моделей горючих матери-
алов (Reeves et al., 2009). На построение карт горючих материалов на основе данных о типах 
растительности и лесов, рельефе, проективном покрытии растительного покрова и данных ДЗЗ 
среднего и высокого пространственного разрешения направлен проект ArcFuel (Toukiloglou 
et al., 2013). Можно также отметить разработанные Институтом леса им. В. Н. Сукачева мето-
ды детальной оценки растительных горючих материалов с использованием спутниковых изо-
бражений высокого и сверхвысокого разрешения (Волокитина и др., 2020).

Данные ДЗЗ могут служить и для получения информации о рельефе местности как важ-
нейшей составляющей информационного обеспечения, необходимого для моделирования 
динамики развития пожаров. Рельеф оказывает влияние как на распространение пожаров, 
так и на динамику воздушных потоков в области горения. Наиболее часто при моделирова-
нии пожаров используются цифровые модели рельефа, полученные на основе спутниковых 
данных, например системами ДЗЗ ASTER (англ. Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer) и SRTM (англ. Shuttle Radar Topographic Mission).

Получаемая по данным спутникового мониторинга информация о местоположении 
фронта горения может использоваться для задания исходного периметра пожара при его про-
гнозном моделировании. Использование оперативных и регулярно обновляемых данных для 
инициализации моделей позволяет избегать накопления ошибок при прогнозировании дина-
мики пожара (Хвостиков и др., 2012; Anderson et al., 2009).

Системы моделирования природных пожаров

Возможности получения по данным ДЗЗ информации о пожаре и условиях горения на любом 
участке земной поверхности создают необходимые предпосылки для разработки и практиче-
ского применения прогностических моделей динамики распространения огня. Исследования 
показывают, что системы моделирования, основанные на данных ДЗЗ и метеорологических 
наблюдений, способны адекватно оценивать развитие реальных пожаров (Хвостиков и др., 
2012; Anderson et al., 2009).

Такие системы моделирования природных пожаров, как FARSITE, Prometheus и неко-
торые другие, а также реализующее их программное обеспечение часто представляют собой 
полнофункциональные геоинформационные системы, включающие возможности моделиро-
вания, визуализации и анализа прогнозов. Существующая для этих систем общая проблема 
получения данных для моделирования и необходимости приведения их в заданный формат 
до недавнего времени могла служить препятствием для их практического применения.

Для решения данной проблемы в последнее десятилетие всё более активно внедряются 
системы, основанные на модели «клиент – сервер». В таких системах пользователь взаимо-
действует с моделью через веб-интерфейс в браузере (клиент), пользовательский компьютер 
только отправляет запросы на удалённый сервер и выполняет визуализацию данных, полу-
ченных от него. Удалённый сервер обычно хранит регулярно обновляемый архив необходи-
мой для моделирования информации и берёт на себя операции по подготовке данных и мо-
делированию. Существующие системы такого рода используют уже зарекомендовавшие себя 
модели природных пожаров, типично предназначены для применения на национальном 
уровне и могут использовать как данные спутникового мониторинга, так и более детальные 
наземные или воздушные наблюдения.

Специализированные системы поддержки принятия решений по борьбе с пожарами или 
их мониторинга также могут строиться по схеме «клиент – сервер». Обычно они предостав-
ляют доступ к широкому набору информации о текущей пожарной ситуации и включают ин-
струментарий для поддержки принятия решений по организации и проведению противопо-
жарных мероприятий. В последнее время такие системы включают в себя модели динамики 
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природных пожаров. Например, модель FARSITE была успешно интегрирована в греческую 
систему поддержки принятия решений по борьбе с пожарами AEGIS (Kalabokidis et al., 2016).

Модели распространения пожаров используются в составе российской системы ИСДМ-
Рослесхоз (Информационная система дистанционного мониторинга лесных пожаров 
Федерального агентства лесного хозяйства) (Лупян и др., 2015), обеспечивающей получение 
оперативной однородной информации, необходимой для мониторинга лесных пожаров и их 
последствий на территории России. Система получает данные более чем от 15 спутниковых 
аппаратов и использует их для наблюдений действующих пожаров, уточнения их площади 
и оценки последствий. На данный момент ИСДМ-Рослесхоз используется более чем дву-
мя тысячами учреждений и организаций. Она включает в себя возможность краткосрочно-
го прогноза развития пожаров с помощью детерминистической и вероятностной моделей их 
динамики (Хвостиков и др., 2012, 2016). На основе данных спутникового мониторинга мо-
дели получают информацию об исходном периметре горения, типах растительного покрова 
и рельефе. Прогнозы, основанные на данных ДЗЗ, показали способность адекватно оцени-
вать динамику природных пожаров. Также можно отметить систему «Каскад», разработанную 
Министерством Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (МЧС) и включающую функционал 
по мониторингу природных пожаров на основе данных ДЗЗ, и разработки МЧС по моделиро-
ванию динамики распространения огня (Акимов и др., 2016).

Ещё одним примером успешной интеграции моделей природных пожаров является аме-
риканская система принятия решений по пожарам WFDSS (англ. Wildland Fire Decision 
Support System) (Noonan-Wright et al., 2011). Система поддерживает процесс принятия ре-
шений с помощью пользовательского интерфейса с визуализацией пожаров и информацией 
о статистике пожаров за прошлые годы, текущих и прогнозных метеорологических услови-
ях, с картами горючих материалов, а также с возможностями моделирования распростране-
ния дыма и оценки экономического ущерба от огня. В систему интегрированы две пожарные 
модели: краткосрочная детерминистическая модель FARSITE и долгосрочная вероятностная 
модель FSPro (Finney et al., 2011). Реализованные в рамках системы возможности прогнози-
рования динамики пожаров находят всё большее применение в оценке угрозы распростране-
ния огня. За несколько лет с момент ввода системы в эксплуатацию число запрошенных мо-
дельных прогнозов увеличилось в несколько раз.

Анализ результатов моделирования  
на основе данных фактических наблюдений

Современные методы дистанционного мониторинга природных пожаров позволяют наблю-
дать их динамику в оперативном режиме и выполнять оценку пройденной ими территории 
с высоким уровнем точности. Полученные на основе ДЗЗ данные могут использоваться для 
оценки точности моделей природных пожаров.

Для оценки точности моделей часто используются данные об итоговом периметре пожа-
ра (Finney et al., 2011; Milne et al., 2014; Salis et al., 2016). Они могут основываться в том числе 
и на данных ДЗЗ, особенно для удалённых труднодоступных территорий, где затруднительно 
осуществлять наземные измерения.

При оценке точности пожарных моделей часто сравниваются два контура: результат мо-
делирования и данные фактических наблюдений. В литературе приводятся различные крите-
рии близости двух контуров, которые могут быть основаны на анализе площадей, расстояний 
между контурами, их объединений и пересечений. Если обозначить площадь, пройденную 
огнём по данным наблюдений как Sobs, а по модельным оценкам как Smodel, то тогда их пересе-
чение obs modelS S  — это точки, которые пройдены огнём по обоим источникам данных; их 
объединение obs modelS S  — точки, которые пройдены огнём хотя бы по одному из источни-
ков данных; и их разность \obs modelS S  и \model obsS S  — площадь, пройденная огнём только 
по данным наблюдений и только по модели соответственно.
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Можно отметить ряд простых метрик совпадения двух областей (Anderson et al., 2009), та-
ких как процент совпадений (англ. hit rate) — ( ) / ,obs model obsS S S  оценивающий полноту за-
полнения фактического контура модельным прогнозом и варьирующийся от 0 (нет совпаде-
ния) до 1 (прогнозирует весь фактический прирост). Или, например, процент ложных детек-
тирований (англ. false alarm rate) — ( )\ / ,model obs obsS S S  дающий характеристику переоценки 
и изменяющийся от 0 (идеальное совпадение) и до бесконечности. Каждая из этих метрик ха-
рактеризует результат моделирования только с точки зрения недооценки или переоценки, 
не давая полной картины. Можно отметить простые суммарные оценки, такие как смещение 
(англ. bias) — / ,model obsS S  принимающее значения от 0 (максимальная недооценка) к 1 (иде-
альное совпадение) и до бесконечности (переоценка). Ещё один простой критерий — ошиб-
ка, делённая на площадь наблюдения ( )\ \ / ,model obs obs model obsS S S S S+  который изменяется 
от 0 (идеальное совпадение) до бесконечности (высокий уровень погрешности). Последние 
две метрики дают общую характеристику погрешности, но при этом показывают более высо-
кие значения для переоценки. При моделировании природных пожаров переоценка может 
быть предпочтительнее недооценки, что делает эти метрики менее привлекательными и не-
сколько ограничивает их применение. Приведённые метрики полезны для оценки структуры 
ошибки, но редко используются для оценки общей точности моделей.

Одна из самых популярных метрик для сравнения результатов моделирования и фактиче-
ских наблюдений — коэффициент Сёренсена (Cardil et al., 2019; Filippi et al., 2014; Jahdi et al., 
2015; Salis et al., 2016), который рассчитывается по следующей формуле:

( ) ( )2 / ,obs model obs modelS S S S S= +

т. е. как площадь области совпадения, делёная на суммарную площадь модели и наблюдений. 
Индекс изменяется от 0 (нет совпадения) до 1 (идеальное совпадение). Другой похожий на 
него критерий — это коэффициент Жаккара, подсчитываемый по формуле

( ) ( )/ .obs model obs modelS S S S S=  

(Faggian et al., 2017) и также варьирующийся от 0 до 1. Эти два индекса одинаково характери-
зуют переоценку и недооценку, давая сбалансированную оценку точности моделей.

В ряде работ используется индекс каппа (Jahdi et al., 2015; Milne et al., 2014). Его суть со-
стоит в сравнении результатов моделирования с гипотетической моделью, в которой прохож-
дение пиксела пожаром является случайным. В литературе встречается большое количество 
вариаций метода подсчёта этого индекса. Стоит отметить, что существуют сомнения в полез-
ности индекса каппа как в задачах классификации земного покрова, так и для оценки точно-
сти пожарных моделей (Finney, 2000).

В большинстве работ, оценивающих точность пожарных моделей, считается, что значе-
ние коэффициента Сёренсена (и индекса каппа) от 0,8 и выше говорит о высокой степени 
оправдываемости модельных прогнозов. Значения свыше 0,5 часто считаются приемлемыми 
для задач пожарного моделирования. Коэффициент Жаккара обычно показывает значения 
несколько ниже, чем коэффициент Сёренсена (при высокой степени совпадения — прибли-
зительно на 0,1–0,2 ниже). На рис. 2 (см. с. 18) приведены значения описанных выше кри-
териев для разных модельных прогнозов.

Существует большое количество других методов сравнения результатов моделирования 
с фактическим периметром пожара, например расстояние Хаусдорфа, посекторные оценки 
или специализированные индексы, разработанные для анализа точности пожарных моделей 
(Filippi et al., 2014; Zhang et al., 2019). Но эти индексы более сложны в описании и на данный 
момент не получили широкого распространения.

Стоит отметить, что практически во всех работах, сравнивающих модельные и фактиче-
ские контуры пожара, также проводится их визуальный анализ, позволяющий оценить сте-
пень совпадения и идентифицировать основные области модельных ошибок.

Отдельно можно упомянуть проблему оценки точности вероятностных моделей (Хвос-
тиков и др., 2016; Allaire et al., 2020; Finney et al., 2011), предполагающих оценку вероятности 
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достижения пожаром каждой из точек в области исследования. Детальный анализ проблемы 
приведён в работе (Allaire et al., 2020), описывающей набор метрик для анализа точности, 

в число которых входит показатель Бриера, оцениваемый по формуле 
1

1 ( ),
N

i
p p

N =

-å факт модель  

где pфакт = 1 для пройденного пожаром пикселя и pфакт = 0 для непройденного, pмодель — веро-

ятность по оценке модели. Эта метрика может быть нормирована на показатель данной ме-
трики для вероятностной модели, которая даёт во всех пикселах одинаковое значение 
вероятности.

Рис. 2. Пример оценки точности модельного прогноза: а — прогноз  
приемлемой точности; б — пример недооценки; в — пример переоценки

При оценке точности вероятностной модели также можно оценить частоту фактическо-
го прохождения пожаром точек с разными значениями вероятности. В идеале частота фак-
тического прохождения должна совпадать со значением вероятности, при нанесении на диа-
грамму рассеивания они должны образовывать линию 1:1 (Хвостиков и др., 2016; Allaire et al., 
2020). Также можно использовать вероятности только на итоговом периметре пожара (Finney 
et al., 2011), таким образом получая критерий для наиболее неблагоприятного сценария. Для 
вероятностных моделей также используется визуализация карт вероятности и фактического 
контура пожара.

Использование данных высокого временного и низкого пространственного разрешения 
позволяет лучше оценить способность модели воспроизводить динамику пожара, но затруд-
няет сравнение с модельными оценками из-за высокой погрешности определения местопо-
ложения его контура (до сотен метров). Естественный подход сравнения может быть основан 
на использовании моделей переноса излучения для создания симулированного спутникового 
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снимка по прогнозу динамики пожара и сравнения их с реальным спутниковым изображени-
ем. Но большое количество параметров моделей переноса излучения делает затруднительным 
его применение на практике. Альтернативно можно огрубить разрешение модели до уровня 
спутникового снимка с помощью некоторых эмпирических порогов (Хвостиков и др., 2012) 
или оценивать близость модельного фронта и выявленных по данным ДЗЗ очагов горения 
(Sá et al., 2017).

Все приведённые ранее критерии сравнения, а также визуальный анализ регулярно при-
меняются для оценки точности моделей природных пожаров. Большинство работ ограни-
чивается анализом 1–2 пожаров, часто используя только визуальное сравнение. Существует 
ограниченное количество исследований (Faggian et al., 2017; Sá et al., 2017; Salis et al., 2016), 
в которых с использованием различных критериев анализировалось по крайней мере 
9–12 пожаров. Авторам известна только одна работа, в которой точность моделирования оце-
нивалась на большом наборе данных: 80 природных пожаров Средиземноморского региона 
(Filippi et al., 2014). Исследователи отмечают, что при анализе пожарных моделей возникает 
большая проблема со сбором достоверной и актуальной информации, особенно при оценке 
условий горения и состояния горючих материалов (Cruz et al., 2014; Finney, 2000). Данные 
ДЗЗ потенциально могут предоставить необходимую для оценки точности информацию 
об условиях горения и периметре пожаров.

Приведённые критерии могут применяться для сравнения точности нескольких моделей 
или разных версий одной модели (Faggian et al., 2017; Filippi et al., 2014). Можно отметить от-
дельные примеры, в которых анализ точности использовался для коррекции параметров мо-
дели природных пожаров. Такая коррекция, например, была успешно проведена для пожаров 
в лесах Китая (Cai et al., 2014). С помощью анализа чувствительности модели авторы выбра-
ли ключевые параметры горючих материалов, а затем выполнили их экспертную коррекцию, 
значительно увеличив качество модельных прогнозов (критерий процента совпадений (англ. 
hit rate) увеличился с 0,17 до 0,64). В работе (Salis et al., 2016) приведён ещё один пример экс-
пертной настройки модельных параметров для условий юга Европы с последующей про-
веркой модели топлива на 12 пожарах. Настройка привела к увеличению значения критерия 
Сёренсена на 0,09–0,33 и позволила для большинства пожаров получить высокий уровень 
точности — порядка 0,7–0,8. Другой подход к адаптации модели FARSITE был применён для 
условий Ирана (Jahdi et al., 2015). В работе было установлено несколько вариантов соответ-
ствия между имеющимися на территории Ирана типами растительного покрова и классами 
горючих материалов, разработанными для территории США. Затем на основе оценки точно-
сти моделирования динамики пожаров была выбрана оптимальная модель горючих матери-
алов, которая дала значение критерия Сёренсена 0,7–0,8; другие модели приводили к суще-
ственно более низким значениям критерия — до 0,3. Стоит отметить, что во всех приведён-
ных работах такая настройка проводилась при адаптации существующих моделей динамики 
пожаров для применения в других странах.

В приведённых работах анализ точности моделей использовался для выбора оптималь-
ной модели топлива, параметры горючих материалов задавались экспертами вручную. 
Автоматические методы оптимизации также могут использоваться для настройки параме-
тров моделей. Например, они были успешно применены для адаптации канадской модели 
CFFBPS (англ. Canadian Forest Fire Behavior Prediction System) для условий России (Хвостиков 
и др., 2012). Итоговая модель показала способность адекватно прогнозировать динамику при-
родных пожаров, уменьшив погрешность (модифицированный bias) с 300 до 50 %. Отдельно 
можно отметить возможность настройки параметров модели для конкретного пожара с ис-
пользованием данных ДЗЗ, но данная группа методов, скорее, относится к теме ассимиляции 
данных ДЗЗ в модели природных пожаров и будет обсуждаться в следующем разделе.

Таким образом, можно заключить, что модели всё чаще анализируются с точки зрения 
их способности воспроизводить динамику крупных природных пожаров. Для оценки исполь-
зуется большое количество критериев, дающих разностороннее описание точности моделей. 
Анализ точности может использоваться для сравнения разных моделей между собой или при 
адаптации моделей к новым условиям и настройке их параметров. В силу трудоёмкости сбора 
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данных, необходимых для инициализации моделей, часто при оценке точности ограничива-
ются анализом небольшого количества пожаров. Использование спутниковых данных позво-
ляет преодолеть эти ограничения.

Ассимиляция данных в модели природных пожаров

В последнее десятилетие всё большее развитие получают подходы, основанные на ассимиля-
ции данных в модели развития пожаров. Ассимиляция данных позволяет повысить точность 
модельных оценок и прогнозов посредством коррекции состояния модели на основе опера-
тивно поступающих наблюдений динамики пожара.

Один из подходов к ассимиляции данных состоит в настройке модельных параметров 
с целью повышения соответствия между наблюдениями фактической динамики пожара и ре-
зультатами моделирования. С помощью различных оптимизационных методов выбирают-
ся значения параметров модели, дающие наибольшее её соответствие данным наблюдений. 
Такой подход к ассимиляции позволяет достаточно точно воспроизводить фактическое рас-
пространение пожара. Например, в работе (Valero et al., 2017) оптимизация параметров по-
зволила достичь высокого уровня точности, критерий Сёренсена стал равен 0,9. Ограничение 
данного подхода состоит в экстраполяции предшествующей динамики пожара в будущее без 
учёта погрешностей, присущих спутниковым наблюдениям и самой модели. Ввиду сложно-
сти явления распространения огня и изменчивости условий горения простая настройка моде-
ли не всегда позволяет получить адекватный прогноз.

Для учёта особенностей модели и погрешностей наблюдений можно использовать дру-
гие подходы, например такие, как фильтр Калмана. Он предполагает линейную связь между 
текущим состоянием системы и прогнозом её динамики, а также нормальное распределение 
погрешностей наблюдений и модели. В таких условиях фильтр позволяет аналитически най-
ти оптимальную оценку текущего состояния системы на основе модельных прогнозов и фак-
тических наблюдений. Оценка состояния проводится итеративно: сначала модель строит 
прогноз на будущий момент времени и выполняет оценку его неопределённости, затем при 
поступлении данных наблюдений фильтр Калмана производит коррекцию оценки состояния 
системы (анализ). Относительно этого анализа можно повторно выполнить прогноз и начать 
новый цикл итерации.

Многие реальные явления могут быть выражены только нелинейными уравнениями, 
в таком случае может применяться расширенный фильтр Калмана (англ. Extended Kalman 
Filter — EKF), который основан на линеаризации модельных уравнений. Но большинство 
пожарных моделей невозможно представить в линейной или нелинейной форме, что приво-
дит к целесообразности применения ансамблевого фильтра Калмана (англ. Ensemble Kalman 
Filter — EnKF), предполагающего моделирование множества элементов ансамбля, каждый из 
которых получен случайной пертурбацией состояния пожара. Элементы ансамбля позволяют 
оценить неопределённости моделирования и далее применять схему, аналогичную обычно-
му фильтру Калмана. Существуют и другие методы ассимиляции данных, например фильтры 
частиц.

Можно привести несколько примеров применения фильтра Калмана в пожарных мо-
делях. Так, стоит отметить использование фильтра Калмана для ассимиляции информации 
об измеряемой по данным ДЗЗ радиационной температуре в физико-химическую модель 
развития пожара (Mandel et al., 2009). Ассимиляция выполнялась с помощью ансамблевого 
фильтра Калмана на уровне клеток регулярной сетки. Так как такая схема ассимиляция при-
водит к сбоям при отклонении модельного распространения от факта, в работе вводится но-
вый вариант фильтра, называемый morphing EnKF. В другой работе того же автора (Mandel 
et al., 2014) исследуется возможность ассимиляции данных детектирования очагов горения 
по данным MODIS в модель развития пожара. В статье формулируется критерий расхожде-
ния между моделью и данными ДЗЗ по времени и на основе него выполняется оптимизация 
положения фронта горения.
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Ансамблевый фильтр Калмана был успешно применён и для ассимиляции данных ДЗЗ 
в эмпирическую модель развития пожара (Rochoux et al., 2014). Исследуемая модель имела 
векторную природу, моделирование и ассимиляция выполнялись на основе поведения не-
скольких элементов-маркеров, характеризующих динамику фронта. Была продемонстриро-
вана способность метода адекватно воспроизводить контролируемые выжигания травяной 
растительности. Дальнейшее развитие этой работы велось в направлении улучшения крите-
риев сходства результатов моделирования и наблюдений (Zhang et al., 2019). В обеих работах 
моделируется небольшой травяной пожар, погрешность модельной оценки положения кон-
тура пожара достигала 20–25 м, но при использовании ассимиляции погрешность уменьши-
лась до 5 м.

Приведённые примеры показали значительное увеличение точности модельных оценок 
и прогнозов при использовании ассимиляции данных. Однако эти исследования выполнены 
на ограниченном количестве пожаров (обычно одном). Ассимиляция данных выглядит пер-
спективным направлением в развитии моделирования природных пожаров. Построение на 
этих принципах системы, способной работать в оперативном режиме на региональном или 
национальном уровне и применимой в практике борьбы с пожарами, следует рассматривать 
в числе перспективных, требующих своего решения задач.

Заключение

В последние десятилетия наблюдалось активное развитие как методов моделирования при-
родных пожаров, так и подходов к их мониторингу на основе данных ДЗЗ. Современные мо-
дели способны прогнозировать динамику распространения огня на больших территориях 
и находят применение при решении практических задач по борьбе с природными пожарами. 
Данные ДЗЗ широко используются для задания начальных условий при моделировании ди-
намики пожаров, особенно в качестве источника информации о типах горючих материалов, 
их характеристиках и рельефе местности. Данные ДЗЗ также представляют большой набор 
детальной и оперативной информации о динамике природных пожаров, которая может ис-
пользоваться для инициализации начальных условий моделирования, оценки точности про-
гнозов и с целью их ассимиляции в модели.

Можно отметить целый ряд перспективных направлений в области пожарного моделиро-
вания, например всё большее применение моделей для оценки динамики крупных природ-
ных пожаров, появление систем прогнозирования, работающих по схеме «клиент – сервер», 
развитие работ по ассимиляции данных в модели. Но сложность сбора достоверных данных 
о динамике пожаров и условиях горения всё ещё приводит к ограничению практического 
применения моделей для задач борьбы с природными пожарами. Дальнейшее усиление инте-
грации моделей и данных ДЗЗ может позволить частично решить эту проблему и расширить 
область применения модельных прогнозов на практике.

Работа выполнена в рамках темы «Мониторинг» (госрегистрация № 01.20.0.2.00164).
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Use of remote sensing data in wildfire modelling
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Wildfire modelling can be used to evaluate fire threat level and support fire related decisions. State-of-
the-art wildfires model produce accurate forecast of fire spread if provided with timely and accurate 
input data. Model input data can be provided by remote sensing (RS). This article gives short summary 
on wildfire modelling methods, methods to evaluate fire and fuel characteristics from RS and reviews 
multiple applications of RS data in wildfire modelling. RS data provides information on fire charac-
teristics for every point on Earth, forming the basis for global or regional (national) wildfire modelling 
systems. Development of wildfire modelling and RS methods expanded opportunities for model ac-
curacy estimation and model parameters evaluation. Joint use of RS data and model forecast form the 
basis for data assimilations methods which can further increase model accuracy.
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