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Торфяные почвенные пожары отличаются от других поверхностных природных пожаров дли­
тельностью, выбросом опасных для человека продуктов горения, потерей углерода и  други­
ми воздействиями на окружающую среду. Пожары на торфяниках можно идентифицировать 
путём наложения данных о  пожарах, полученных на основе тепловых аномалий спектрора­
диометра среднего разрешения MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
спутников Terra/Aqua, на существующие карты распространения торфяников. Однако не все 
лесные пожары, возникающие на торфяниках, переходят в  подземные (торфяные) пожары. 
На примере крупных пожаров 2010 г. в центре европейской части России проанализирована 
возможность использования показателей пожарной активности (мощность пожарного излуче­
ния  — FRP (англ. Fire Radiative Power), температура, продолжительность и  др.), полученных 
по данным MODIS, для выявления почвенных (торфяных) пожаров и их отделения от поверх­
ностных пожаров. Предложен и апробирован специальный индекс торфяного пожара, осно­
ванный на использовании нескольких параметров (максимальные значения FRP и температу­
ры горения, продолжительность горения и площадь возгорания), показавший точность обна­
ружения торфяных пожаров по количеству до 95 %. Полученные результаты требуют проверки 
на других участках, но дают убедительные доказательства того, что дистанционные данные 
можно использовать для обнаружения торфяных пожаров.
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Введение

Деятельность человека и изменение климата негативно сказываются на частоте возникнове­
ния лесных пожаров в  мире (Jia et  al., 2019). При этом торфяные пожары особенно влияют 
на планету и климат, поскольку они затрагивают наиболее насыщенные углеродом наземные 
экосистемы: в глобальном масштабе количество углерода, запасённого в торфах, превышает 
количество углерода, запасённого в  растительности (Assessment et  al., 2008). Торф при тле­
ющем горении может гореть очень долго, даже под дождём и снежным покровом (Hu et al., 
2018; Rein, 2013; Schulte et al., 2019; Turetsky et al., 2015), что ведёт к образованию парнико­
вых газов (ПГ) (2013 Supplement, 2014). При этом выделяется значительный объём древнего 
углерода, составляющий примерно 15 % антропогенных выбросов (Huang, Rein, 2017; Poulter 
et al., 2006). При сгорании торф, который имеет более низкую температуру горения по срав­
нению с биомассой, выделяет больше сажи — чёрного углерода, способного далеко распро­
страняться, а  его дымовые соединения негативно влияют на здоровье человека (Hu  et  al., 
2018; Marlier et al., 2019). Во время катастрофических пожаров в центре Европейской России 
летом 2010 г. продукты сгорания торфа нанесли населению непоправимый ущерб (Сирин 
и  др., 2020; Safronov et  al., 2015), когда очень сильный смог (Konovalov et  al., 2011) вместе 
с  особенно высокой температурой воздуха (Barriopedro et  al., 2011) существенно увеличили 
смертность (Ревич и др., 2015).
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Рис. 1. Наземный (травяной) пожар на торфянике (a) и подземный (торфяной) пожар (б) на торфянике 
Тасинский Бор, Национальный парк Мещера, Владимирская обл. Фото Анны Возбранной

Во всём мире там, где есть торфяники, неизбежно возникают торфяные пожары (Hu et al., 
2018; Page et al., 2002, 2011; Rossi et al., 2016; Usup, Hayasaka, 2023). В России их можно ожи­
дать в  полосе от  тундры до  степи, но особенно часто  — в  бореальной зоне (Minayeva et  al., 
2013). Очень большая часть страны покрыта торфом. Если брать толщину слоя торфа ≥30 см, 
то такие участки составят 139 млн га, а для толщины слоя торфа <30 см — 230 млн га мелко­
залегающих торфяников, что вместе составляет 21 % территории страны (Вомперский и др., 
1994). А  если рассматривать только европейскую часть России, то площадь торфяников со­
ставляет 17 % (Tanneberger et al., 2017). 38 % торфяников и 47 % мелкозаболоченных торфя­
ников России покрыты редколесной или лесной растительностью (Вомперский и др., 2011). 
Это повышает вероятность заглубления в  почву пожара, который затронет корни деревьев 
(рис. 1), переходя в подземный (торфяной) пожар.

Уровень грунтовых вод влияет на степень заглубления пожара и  количество потерь по­
чвенного углерода (Глухова, Сирин, 2018; Sirin et  al., 2021). Благодаря такой связи низкий 
уровень вод усугубляет последствия изменения климата (Turetsky et al., 2015). Засухи приво­
дят к возникновению пожаров и на естественных болотах, но особенно пожароопасными ста­
новятся осушенные торфяники (Joosten et al., 2016), а исключительно опасными — заброшен­
ные и оставленные без должного контроля (Сирин и др., 2011).

Пожары относят к  торфяным исходя из характеристик горения, влияния на окружа­
ющую среду и  ряда других признаков. Обнаружение торфяных пожаров и  их отделение 
от  других пожаров важно для решения ряда задач, включая оценку потерь углерода и  вы­
бросов парниковых газов. Опубликованы прогнозы, согласно которым осушенные тор­
фяники и  торфяные пожары могут стать ключевой проблемой в  части сокращения вы­
бросов парниковых газов в  рамках достижения задач Парижского соглашения по  климату 
(Leifeld et al., 2019; Loisel et al., 2021). В руководящих принципах инвентаризации парнико­
вых газов Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) (2019 
Refinement…, 2019; Blain et  al., 2006) рассматриваются методологии такой оценки только 
при сгорании биомассы, а  дополнение МГЭИК по  водно-болотным угодьям 2013 г. (2013 
Supplement…, 2014) также включает оценку выбросов парниковых газов в  результате сго­
рания органических почв. Однако в  методологии существуют определённые пробелы, обу­
словленные в том числе сложностью обнаружения именно торфяных (почвенных) пожаров. 
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В последнее время опубликованы работы, посвящённые анализу специфики возникновения 
и протекания торфяных пожаров (Cahyono et al., 2022; Prasetyo et al., 2022; Rein, Huang, 2021), 
теории и экспериментальному исследованию тлеющего горения торфа (Usup, Hayasaka, 2023; 
Yuan et al., 2021).

Всё чаще в последнее время для выявления торфяных пожаров применяют беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) (Burke et al., 2019), тестируют использование бортового лидара 
для определения горения/убыли торфа (Nelson et al., 2022), но их использование является ло­
кальным. При изучении обширных и труднодоступных территорий картографирование гарей 
от  торфяных и  лесоторфяных пожаров возможно только на основе анализа дистанционных 
спутниковых данных.

Ранее мы предприняли попытку определить различия лесных и  торфяных пожаров пу­
тём анализа последствий обширных лесных и торфяных пожаров в центре европейской части 
России в 2010 г. Нам удалось выявить параметры, отличающие торфяные пожары от других 
природных пожаров (Сирин и др., 2022; Sirin, Medvedeva, 2022). В данной работе проведена 
оценка значимости этих параметров для обнаружения торфяных пожаров и предложен бази­
рующийся на них индекс торфяного пожара (англ. Peat Fire Index — PFI), применимый для 
этих целей.

Объект исследования

В  качестве объекта анализа были взяты пожары Московской обл. 2010 г. (рис. 2, см.  с. 95). 
По своим масштабам данные пожары стали одними из самых выдающихся за последние де­
сятилетия, если рассматривать бореальную зону: площадь анализируемой области равняется 
44 329 км2, а вместе с Москвой — 46 890 км2. Около 6 % данной территории (свыше 2500 км2) 
занято торфяниками и осушенными торфяниками, которые в основном располагаются в вос­
точной области (Сирин и  др., 2014). Причём здесь находятся наибольшие в  европейской 
части России поля добычи фрезерного торфа, которые наряду с  неиспользуемыми осушен­
ными сельскохозяйственными угодьями являются первоочередными зонами риска воз­
никновения торфяных пожаров. В  2010–2013 гг. в  целях профилактики подобных пожаров 
в  Московской обл. был реализован крупнейший в  Северном полушарии проект повторно­
го обводнения торфяников общей площадью 730 км2 (77 объектов). Эффективность данной 
программы была однозначно подтверждена последующим мониторингом по  спутниковым 
данным с наземной проверкой, при этом отмечен её вклад как в обеспечение противопожар­
ной защиты (Сирин и др., 2020), так и в деятельность по сокращению выбросов ПГ (Сирин 
и др., 2021).

Исходные данные

Для соотнесения областей прохождения лесных пожаров и  мест залегания торфяников ис­
пользовались данные ГИС (геоинформационные системы) по торфяникам Московской обл. 
(см. рис. 2а) (Сирин и  др., 2014). При формировании указанных ГИС были собраны воеди­
но отраслевые и научные данные, в том числе результаты инвентаризации торфяных залежей 
и  лесов, геоботанические, почвенные, топографические карты, также задействованы другие 
источники первичной информации. Для геопривязки полигонов торфяников было решено 
применить методику, апробированную в рамках ГИС «Торфяники России» для других реги­
онов страны (Вомперский и  др., 2011; Sirin et  al., 2017). Использовались специально полу­
ченные мультиспектральные снимки со спутника Spot-5, которые благодаря размеру пикселя 
в 10 м позволяют выявлять объекты с площадью от 0,5 га (Сирин и др., 2014). В результате за­
регистрированы торфяники общей площадью 254 000 га, при этом подавляющее их большин­
ство имело площадь менее 100 га, около половины — от 1 до 10 га. Торфяники площадью бо­
лее 1000 га (всего 35) занимают более 75 % торфяников региона, а шесть крупнейших (пло­
щадь более 10 000 га) — 48 %.
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Рис. 2. Торфяники (а) (Сирин и др., 2014) и температурные  
аномалии (б) в 2010 г. в Московской обл.

Пожары на торфяниках выявлялись путём пересечения областей лесных пожаров с  гра­
ницами торфяников (см. рис. 2a) (Сирин и  др., 2014). Для этого применялись спутниковые 
данные низкого пространственного разрешения (1 км) о  температурных аномалиях (см. 
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рис. 2б) Collection  6 (MC6) Terra/Aqua MODIS, предоставленные Центром коллективного 
пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» Института космических исследований РАН (ИКИ 
РАН) (http://ckp.geosmis.ru/) (Лупян и др., 2019). В работе использована дополнительная ин­
формация о пожарах, полученная путём объединения нескольких горящих полигонов в раз­
ное время при условии, что они перекрывают друг друга или расположены на расстоянии 
менее 1 км, а по времени различаются не более чем на пять суток. В свою очередь, горящие 
полигоны для каждого изображения Terra/Aqua MODIS были получены из нескольких то­
чек температурных аномалий, если они перекрывались или между ними было не более 0,3 км 
(Барталев и др., 2012).

При оценке площадей, пройденных лесными пожарами, на основе температурных ано­
малий необходимо было выполнить коррекцию геометрических площадей пожаров. Это свя­
зано в первую очередь с тем, что используемые для детектирования данные имеют достаточно 
низкое пространственное разрешение, что может приводить к завышению оценок площадей, 
пройденных огнём. Площади пожаров на базе температурных аномалий MC6 проходили кор­
рекцию на основе анализа выборки из 5474 пожаров, детектированных на территории России 
в  период 2009–2020 гг. Для указанной выборки были получены данные о  гарях (площадях, 
пройденных лесными пожарами), основанные на использовании изображений высокого 
пространственного разрешения (10–30 м) Landsat и  Sentinel. Общая площадь картографи­
рованных гарей составила 9,06 млн га. На основе сравнения информации о  площадях гарей 
с данными о геометрических площадях пожаров была получена формула коррекции, приме­
нение которой позволило получить новые площади пожаров с точностью около 4 % (Лупян 
и др., 2021).

Для всех анализируемых 999 пожаров Московской обл. общей площадью 253,3 тыс. га за 
весь пожарный сезон были получены на основе Terra/Aqua MODIS следующие показатели: 
минимальные, максимальные и средние радиационная мощность пожара (англ. Fire Radiative 
Power — FRP) (Min_frp, Max_frp, Avg_frp) (Freeborn et al., 2014) и температура горения по про­
дуктам MOD14/MYD14 (Min_temp, Max_temp, Avg_temp), общая площадь пожара (Area), заня­
тая лесом площадь пожара (Area_forest), а также длительность горения (Duration) (Лупян и др., 
2020). Для расчёта значений FRP, хранящихся в  Collection 6 Terra/Aqua MODIS, использо­
вано уравнение, первоначально сформулированное авторами работы (Kaufman et  al., 1998), 
с поправками, приведёнными в публикации (Giglio et al., 2003).

Для подтверждения точности обнаружения гарей в 2017 г. была проведена наземная про­
верка. При этом было случайным образом выбрано 598 точек на 151 торфянике. Использо­
вались участки суммарной площадью 243 км2. Было пройдено около 2000 км автомобильных 
маршрутов и 25 км пеших. Для выявления следов торфяных пожаров на участках сделаны не­
глубокие земляные прикопки и проведена фотосъёмка местности.

Наземными измерениями исследовались не  все детектированные по  спутниковым дан­
ным пожары, а  только часть из них, из чего следует, что часть «пожаров на торфяниках» 
не  имели наземной информации подтверждения или опровержения факта возгорания тор­
фа. Пожары на торфяниках без наземного обследования составили 189 шт. (26,7 тыс. га) тор­
фяные (почвенные) пожары  — 72 шт. (157,6 тыс. га) и  другие природные пожары  — 738 шт. 
(69,0 тыс. га).

Предварительная обработка данных

Для определения пожаров на торфяниках области, занятые болотами и торфяниками, пере­
секались с контурами природных пожаров, полученными на основе дистанционных данных 
MODIS низкого пространственного разрешения (1 км) о  тепловых аномалиях, снабжённы­
ми показателями пожарной активности. Данные предоставлены ЦКП «ИКИ-Мониторинг» 
ИКИ РАН (http://ckp.geosmis.ru/) (Лупян и др., 2019).

Для анализа отличий торфяных пожаров от прочих были использованы данные за летний 
период и начало осени (с 01.06.2010 по 01.10.2010). Весной проводят пал травы — выжигание 
сухой прошлогодней травы. Он может представлять собой контролируемый процесс с целью 
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предотвращения пожаров, однако часто пал возникает случайно или выходит из-под контро­
ля — прошлогодняя растительность быстро достигает высокой горючести в сухой, особенно 
ветреный, весенний период. В  то же время весной высок уровень грунтовых вод и  влажно­
сти почвы (особенно на болотах), что значительно уменьшает пожароопасность торфяников 
и препятствует заглублению огня.

По спутниковым и наземным данным было определено, что 54 пожара являются торфя­
ными, а  по спутниковым данным установлено, что 80  пожаров произошли вне торфяников 
и являются поверхностными; всего 134 измерения. Летом 36 пожаров оказались на террито­
рии торфяников, однако наземных данных о том, является ли пожар поверхностным или по­
чвенным, нет.

С  помощью MODIS для каждого пожара измерялись следующие показатели: Area, 
Area_forest, Min_frp, Max_frp, Avg_frp, Min_temp, Max_temp, Avg_temp, Duration. Эти показа­
тели имеют разные масштабы и  распределены очень неравномерно: малые значения встре­
чаются часто, большие — редко. Для улучшения качества модели данные (кроме Area_forest) 
были предварительно обработаны: сдвинуты в  положительную область, прологарифмиро­
ваны, центрированы и  нормированы. Переменная Area_forest (площадь леса) была преобра­
зована в  Forest = Area_forest/Area, т. е. в  долю площади, занятой лесом, а  затем нормирована 
и центрирована.

На рис. 3 (см.  с. 98–100) представлено распределение исследуемых показателей по­
жарной активности за пожарный сезон 2010 г. Наиболее значительными пожары были 
в июле – августе, и именно они представляют особый интерес для изучения. Далее для анали­
за использовались пожары на торфяниках с подтверждением факта горения торфа по назем­
ным данным и пожары на не торфяниках.

Было проведено сравнение характеристик почвенных (см. рис. 3, коричневые точ­
ки) и  поверхностных (см. рис. 3, зелёные точки) пожаров. На распределениях площади (см. 
рис. 3б), длительности (см. рис. 3д), максимальной радиационной мощности (см. рис. 3ж) 
и максимальной температуры (см. рис. 3и) явно заметны группировки торфяных показателей 
с более высокими значениями, чем у не торфяных пожаров. Такая визуализация данных дала 
возможность предположить разделение поверхностных (травяных) пожаров на торфяниках 
и перешедших в категорию собственно торфяных пожаров, захвативших торфяные почвы, на 
основе пороговых значений исследуемых показателей пожарной активности. Такой подход 
призван выявить наличие факта торфяных (почвенных) пожаров на рассматриваемой тер­
ритории по  данным о  тепловых аномалиях Terra/Aqua MODIS. Эта информация позволила 
бы получить сигнал об особом виде природных пожаров, который характеризуется выбросом 
наиболее опасных для здоровья человека веществ. А  также о  том, что степень последствий 
для растительного покрова, особенно древесного, будет высокой, а потери углерода и эмис­
сия парниковых газов в атмосферу будут связаны с горением не только биомассы, но и тор­
фяной почвы.

Логистическая модель индекса торфяного пожара

В  представляемой работе исследована возможность предсказать, является ли пожар на тор­
фянике почвенным торфяным пожаром. Построена модель индекса торфяного пожара PFI — 
величины, которая показывает степень уверенности в  том, что данный пожар  — торфяной. 
Эта величина принимает значения от 0 до 1: 0 — поверхностный пожар, 1 — почвенный тор­
фяной пожар; значения в промежутке означают, что пожар может быть как поверхностным, 
так и почвенным.

Предлагаемый индекс принимает значения на отрезке [0, 1], поэтому модель должна со­
держать преобразование, переводящее любое число в  этот диапазон. Этому требованию от­
вечают логит- и пробит-модели (Суслов и др., 2005). В работе рассматривается только логит-
модель (называемая также логистической регрессией), поскольку пробит-модель приводит 
к аналогичным результатам.
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Рис. 3а–в. Показатели пожаров 2010 г. на торфяниках и на не торфяниках в Московской обл.: а — ми­
нимальная температура, °C; б — площадь, га; в — среднее FRP, МВт (продолжение см. на с. 99)
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Рис. 3г–е. Показатели пожаров 2010 г. на торфяниках и на не торфяниках в Московской обл.: г — сред­
няя температура, °C; д — длительность, дни; е — занятая лесом площадь, % (окончание см. на с. 100)
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Рис. 3ж–к. Показатели пожаров 2010 г. на торфяниках и на не торфяниках в Московской обл.:  
ж — максимальное FRP, МВт; и — максимальная температура, °C; к — минимальное FRP, МВт
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Если обозначить эти показатели через переменные xi, а индекс торфяного пожара через 
T, то зависимость будет иметь следующий вид:

( )
1

1
( , , ) 1 e ,i ib x

nT x x -
-å¼ = +

где bi — коэффициенты, вычисленные по имеющимся данным методом максимального прав­
доподобия (Суслов и др., 2005).

Предварительное исследование показало, что большинство измеряемых параметров пожа­
ра практически не влияют на возможность идентифицировать пожар как торфяной. Влияние 
переменных можно оценить с помощью критериев Стьюдента и Фишера (Суслов и др., 2005).

Гипотеза о незначимости переменной может быть ошибочно принята, если на самом деле 
коэффициент ненулевой, но стандартная ошибка слишком велика, т. е. коэффициенты вы­
числены с низкой точностью. То есть переменная влияет на индекс, но мы не можем коррек­
тно определить это влияние из-за больших случайных помех или недостаточного количества 
данных (чем больше измерений, тем выше точность). Мы даже не можем определить характер 
влияния: приведёт ли увеличение данной переменной к росту индекса (коэффициент поло­
жительный) или к его снижению (коэффициент отрицательный). Поэтому включение в мо­
дель незначимых переменных может привести к серьёзным ошибкам при прогнозировании.

Пороговые значения для идентификации пожаров

Чтобы идентифицировать пожар, характер которого неизвестен, но имеются спутниковые 
измерения его характеристик, определим левое и  правое пороговые значения показателя. 
Пожары, имеющие значения показателя менее левого порога, будем считать поверхностны­
ми; пожары, имеющие значения показателя более правого порога, будем считать почвенны­
ми, а пожары, имеющие промежуточные значения показателя, останутся неопределёнными.

Зададим малые (например, 1 %) вероятности того, что поверхностный пожар будет иметь 
значение показателя больше правого порога и почвенный пожар будет иметь значение пока­
зателя меньше левого порога. Тогда правый порог можно вычислить как 1%‑й квантиль рас­
пределения показателя пожара для поверхностных пожаров, т. е. лишь 1 % поверхностных 
пожаров может иметь значения показателя больше правого порога. Аналогично левый порог 
можно найти как 1%‑й квантиль распределения показателя пожара для почвенных пожаров, 
т. е. лишь 1 % почвенных пожаров может иметь значения показателя пожара меньше левого 
порога.

Результаты и обсуждение

Использование отдельных показателей для идентификации пожаров

Тип пожара может быть оценён по отдельным показателям, которые можно разделить на три 
категории:

1)	 высокие значения показателя чаще встречаются у почвенных пожаров;
2)	 высокие значения показателя чаще встречаются у поверхностных пожаров;
3)	 не  наблюдается какой-либо зависимости распределения показателя от  категории 

пожара.

К  первой категории относятся: площадь, длительность, максимальная радиационная 
мощность и  максимальная температура. Ко второй  — минимальная и  средняя температура, 
минимальная и средняя радиационная мощность. К третьей — доля площади, занятая лесом. 
Пожары, имеющие показатели первой категории выше правых пороговых значений, можно 
отнести к почвенным, а ниже левых пороговых значений — к поверхностным. Пороговые ве­
роятности оценены с  помощью функции выживания (англ. survival function) R(x) = P{X > x}, 
демонстрирующей вероятность того, что показатель X окажется более некоторого конкретно­
го значения x.
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Рис. 4а–в. Функции выживания площади (a), длительности (б) и максимальной радиационной мощно­
сти (в) пожара (в логарифмическом масштабе) для поверхностных (зелёная ломаная линия) и почвен­

ных (коричневая ломаная линия) пожаров (продолжение см. на с. 103)
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Рис. 4г–е. Функции максимальной (г), минимальной (д) и средней (е) температуры пожара для поверх­
ностных (зелёная ломаная линия) и почвенных (коричневая ломаная линия) пожаров (окончание см. 

на с. 104)
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Рис. 4ж–к. Функции минимальной (ж) и средней радиационной (и) мощности пожара и доли площа­
ди пожара, занятой лесом (к), для поверхностных (зелёная ломаная линия) и почвенных (коричневая 

ломаная линия) пожаров
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На рис. 4a–г (см.  с. 102–103) показаны вероятности  p того, что почвенный пожар име­
ет показатель выше правого порога (отмечены коричневым цветом), и  вероятности  p того, 
что поверхностный пожар имеет показатель ниже левого порога (отмечены зелёным цве­
том). То есть эти вероятности характеризуют долю пожаров, которые можно идентифициро­
вать с помощью данного показателя. На рис. 4б: p = 0,72 — вероятность того, что почвенный 
пожар имеет длительность больше правого порога 0,08 дней (отмечен коричневым цветом), 
и p = 0 — вероятность того, что поверхностный пожар имеет длительность, меньшую левого 
порога 0 дней.

Оценки коэффициентов модели индекса торфяного пожара

Анализ влияния переменных осложняется взаимной зависимостью переменных друг от дру­
га. При изменении состава переменных меняются оценки коэффициентов, их стандартные 
ошибки и  значения статистик Стьюдента и, соответственно, переменные могут оказаться 
значимыми или незначимыми. Количество сочетаний для девяти переменных слишком вели­
ко, поэтому здесь приведены лишь полный и сокращённый варианты. В модель также вклю­
чён квадрат длительности пожара. Добавление квадратов других переменных, а также их про­
изведений лишь ухудшало модель.

С  помощью стандартных ошибок можно легко найти 95%‑ю погрешность вычисления 
коэффициентов, для этого нужно лишь умножить их на 97,5%‑й квантиль распределения 
Стьюдента, который для больших выборок близок к 2.

Как видно из табл. 1, почти все коэффициенты равны 0, если учитывать их погрешность: 
например, коэффициент при Avg_temp равен 11,0±20, что означает фактическое равенство 0. 
Значимыми являются только доля площади леса (Forest) и  длительность пожара (Duration). 
Рассмотрев различные сочетания переменных, мы остановились на сокращённой модели 
(табл. 2).

Таблица 1. Параметры полной модели

Переменная bi Si pi

Area –0,3 0,6 0,5
Forest 0,8 0,25 0,006
Min_frp 0,9 2,1 0,7
Max_frp 7,2 5,8 0,2
Avg_frg –6,4 6,5 0,3
Min_temp –3,7 3,8 0,3
Max_temp –9,7 8,7 0,3
Avg_temp 11,0 10,0 0,3
Duration 3,1 1,5 0,03
Duration2 0,4 2,0 0,8

Таблица 2. Параметры сокращённой модели

Переменная bi Si pi

Forest 0,9 0,3 0,005
Max_frp 1,0 0,5 0,054
Avg_temp –0,9 0,4 0,012
Duration 3,0 0,6 0,000



106� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(6), 2023

М. А. Медведева и др.  Анализ показателей температурных аномалий для выявления торфяных пожаров

Пожары на рис. 4д–и, имеющие показатели второй категории выше правых пороговых 
значений, можно отнести к поверхностным, а ниже левых пороговых значений — к почвен­
ным. На рис. 4д: p = 0,17 — вероятность того, что поверхностный пожар имеет минимальную 
температуру больше правого порога в 322,5 °C (отмечен зелёным цветом), и p = 0,5 — веро­
ятность того, что почвенный пожар имеет минимальную температуру ниже левого порога 
в 303,8 °C (отмечен коричневым цветом). Доля площади, занятой лесом, сама по себе никак 
не позволяет классифицировать пожары (см. рис. 4к).

Чтобы проиллюстрировать способность предлагаемого индекса прогнозировать вид по­
жара, вычислим его значения для имеющихся данных (по которым оценивались коэффици­
енты), построим графики распределения вероятностей по  отдельности для поверхностных 
и почвенных пожаров и вычислим левое и правое пороговые значения (рис. 5). Предлагаемый 
индекс торфяного пожара позволяет идентифицировать больше пожаров, чем каждый из по­
казателей по  отдельности (рис. 6). Из рисунка видно, что p = 0,76  — вероятность того, что 
почвенный пожар имеет индекс больше правого порога 0,52 (отмечен коричневым цветом), 
и  p = 0,66  — вероятность того, что поверхностный пожар имеет индекс ниже левого порога 
0,1 (отмечен зелёным цветом).

Рис. 5. Распределение вероятности индекса торфяного  
пожара для поверхностных и почвенных пожаров

Рис. 6. Функции выживания индекса торфяного пожара для поверхностных  
(зелёная ломаная линия) и почвенных (коричневая ломаная линия) пожаров
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Доля площади, занятой лесом, сама по себе не позволяет классифицировать пожары (см. 
рис. 4к), однако оказывается значимой в сочетании с другими показателями при построении 
индекса торфяного пожара.

Сравнение качества идентификации пожаров  
с помощью различных показателей

Доля пожаров, которые можно идентифицировать, позволила нам установить пороговые зна­
чения и сравнить качество классификации с помощью различных показателей. Также каче­
ство классификации можно сравнивать с  помощью доли правильно идентифицированных 
пожаров. Введём следующие обозначения: X  — некоторый измеряемый показатель пожара, 
например площадь или максимальная температура, рассматриваемый как случайная величи­
на; x — одно из его возможных неслучайных значений; x  — правое пороговое значение; x  — 
левое пороговое значение; Ip — индикатор почвенного пожара:

1,  ,
0,  .pI

ìïï=íïïî

если�пожар�почвенный

если�пожар�поверхностный

Тогда качество идентификации показателями первой категории (большее значение 
у  почвенных пожаров, меньшее  — у  поверхностных) можно описать четырьмя условными 
вероятностями:

{ }| 1pX x I> =P  — вероятность того, что почвенный пожар будет иметь показатель боль­
ше правого порога;

{ }1  pI X x=P  — вероятность того, что пожар c показателем больше правого порога ока­
жется почвенным;

{ }0pX x I =P   — вероятность того, что поверхностный пожар будет иметь показатель 
меньше левого порога;

{ }0 |  pI X x= <P   — вероятность того, что пожар c показателем меньше левого порога 
окажется поверхностным.

Напомним, что условная вероятность { }|A BP  показывает вероятность события A, если 
известно, что событие B произошло. Условную вероятность можно оценить с помощью ста­
тистических данных по формуле:

{ } { }
{ }

,, 
|  ,A B

B

NA B
A B

NB
= »

P
P

P

где NA,B — количество пожаров, для которых выполняются оба условия, A и B, одновремен­
но; NB — количество пожаров, для которых выполняется условие B. То есть условная вероят­
ность — это доля количества пожаров, для которых выполняется условие A, среди всех пожа­
ров, для которых выполняется условие B.

Рассмотрим, например, площадь пожара рис. 4a и табл. 3. Среди всех почвенных пожаров 
большую площадь (больше правого порога) имеет около 30 %. Но эти 30 % составляют бо­
лее 95 % от всех пожаров с большой площадью. То есть если мы наблюдаем пожар с большой 
площадью, то с уверенностью 95 % можно сказать, что он почвенный. Но таким образом мы 
можем идентифицировать лишь 30 % почвенных пожаров, остальные 70 % останутся неотли­
чимыми от поверхностных.

Из табл. 3 следует, что показатели пожара Area, Max_frp и Мах_temp позволяют выявить 
довольно много почвенных пожаров и большинство из выявленных действительно являются 
почвенными пожарами (столбцы 2 и 3). Также эти показатели позволяют выявить немного­
численные поверхностные пожары, причём более половины из них идентифицируются не­
верно (столбцы 4 и 5). Длительность позволяет идентифицировать почти три четверти пожа­
ров (и почти все они идентифицируются правильно (столбцы 2 и 3)), но не позволяет выявить 
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ни одного поверхностного пожара (столбцы 4 и 5). Только индекс торфяного пожара позволя­
ет достаточно хорошо идентифицировать как почвенные (столбцы 2 и 3), так и поверхност­
ные пожары (столбцы 4 и 5).

Таблица 3. Условные вероятности, демонстрирующие качество идентификации с помощью показате­
лей первой категории (большее значение — у почвенных пожаров, меньшее — у поверхностных)

Показатель { }| 1 ,%pX x I> =P { }1  ,%pI X x=P { }0 ,%pX x I =P { }0 |  ,%pI X x= <P

1 2 3 4 5
Peat fire index 76,23 95,45 66,14 94,23
Area, га 29,63 94,44 23,68 46,30
Max_frp, МВт 18,52 90,91 13,16 43,59
Max_temp, °С 18,52 90,91 5,26 41,13
Duration, дни 72,22 97,50 0 0

Качество идентификации показателями второй категории (большее значение — у поверх­
ностных пожаров, меньшее — у почвенных) можно описать другими аналогичными условны­
ми вероятностями:

{ }| 0pX x I> =P  — вероятность того, что поверхностный пожар будет иметь показатель 
больше правого порога;

{ }0  pI X x=P  — вероятность того, что пожар c показателем больше правого порога ока­
жется поверхностным;

{ }  1pX x I =P  – вероятность того, что почвенный пожар будет иметь показатель меньше 
левого порога;

{ }1 |  pI X x= <P  — вероятность того, что пожар c показателем меньше левого порога ока­
жется почвенным.

Показатели второй группы табл. 4 позволяют более надёжно выявить поверхностные по­
жары (столбец 3), однако лишь незначительную часть пожаров можно исследовать с их помо­
щью (столбец 2).

Таблица 4. Условные вероятности, демонстрирующие качество идентификации с помощью показате­
лей второй категории (большее значение — у поверхностных пожаров, меньшее — у почвенных)

Показатель { }| 0 ,%pX x I> =P { }0  ,%pI X x=P { } 1 ,%pX x I =P { }1|  ,%pI X x= <P

1 2 3 4 5
Min_frp, МВт 13,16 90,91 16,67 61,54
Avg_frp, МВт 2,63 75,00 1,85 57,60
Min_temp, °С 17,11 92,86 50,00 72,00
Avg_temp, °С 5,26 80,00 5,56 58,54

Дополнительную информацию о  качестве идентификации можно получить, вычис­
лив такие же условные вероятности в расчёте на единицу площади, занятой пожарами каж­
дого типа (табл. 5 и 6). Эти вероятности можно оценить с помощью статистических данных 
по формуле:

{ } { }
{ }

,, 
|  ,A Bs

s
Bs

SA B
A B

SB
= »

P
P

P
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где SA,B — суммарная площадь пожаров, для которых выполняются оба события, A и B, одно­
временно; SB — суммарная площадь пожаров, для которых выполняется событие B. То есть 
такая вероятность  — это доля площади, занятая пожарами, для которых выполняется усло­
вие A, относительно площади всех пожаров, для которых выполняется условие B.

Таблица  5. Условные вероятности в  расчёте на единицу площади, демонстрирующие качество иден­
тификации с  помощью показателей первой категории (большее значение  — у  почвенных пожаров, 

меньшее — у поверхностных)

Показатель { }| 1 ,%s pX x I> =P { }1  ,%s pI X x=P { }0 ,%s pX x I =P { }0 |  ,%s pI X x= <P

1 2 3 4 5
Peat fire index 99,38 99,81 44,57 94,48
Area, га 96,83 99,35 7,44 81,82
Max_frp, МВт 93,35 99,64 4,18 75,09
Max_temp, °С 93,36 99,67 1,57 54,29
Duration, дней 99,73 99,56 0 0

Из табл. 5 следует, что с помощью показателей первой категории индекс торфяного пожа-
ра, Area, Max_frp, Max_temp, Duration площадь почвенных пожаров почти всегда идентифици­
руется правильно (с вероятностью более 90 % — столбец 2) и почти вся выявленная площадь 
действительно является площадью почвенных пожаров (более 99 % — столбец 3). Только ин-
декс торфяного пожара позволяет идентифицировать некоторую площадь поверхностных 
пожаров (меньше половины  — столбец 4), другие показатели практически непригодны для 
определения площади поверхностных пожаров.

Таблица 6. Условные вероятности в расчёте на единицу площади, демонстрирующие качество иденти­
фикации с  помощью показателей второй категории (большее значение  — у  поверхностных пожаров, 

меньшее — у почвенных)

Показатель { }| 0 ,%s pX x I> =P { }0  ,%s pI X x=P { }1 ,%s pX x I =P { }1|  ,%s pI X x= <P

1 2 3 4 5
Min_frp, МВт 25,76 78,76 3,80 98,63
Avg_frp, МВт 11,83 0,47 0,01 19,61
Min_temp, °С 9,90 82,87 96,48 99,92
Avg_temp, °С 2,83 11,60 0,04 40,00

Из табл. 6 следует, что площадь почвенных пожаров почти всегда идентифицируется 
правильно только с помощью Min_temp (столбцы 4 и 5), остальные показатели дают неудов­
летворительный результат. При этом ни один из показателей второй категории не позволя­
ет корректно идентифицировать поверхностные пожары (столбец 2), однако те пожары, ко­
торые с  помощью Min_frp и  Min_temp могут быть идентифицированы как поверхностные, 
в большинстве случаев действительно являются таковыми (столбец 3).

Заключение

Торфяные (подземные) пожары отличаются от других природных пожаров (поверхностных) 
длительностью, выбросом опасных для человека продуктов горения, потерей углерода и дру­
гими воздействиями на окружающую среду. В связи с этим их идентификация представляется 
важной задачей, особенно с  учётом того, что не  все пожары, происходящие на торфяных 
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болотах и  осушенных торфяниках, заглубляются в  почву, становясь подземными торфяны­
ми. Из-за трудной проходимости наземными методами сложно отделить гари от  торфяных 
пожаров.

Нами предложен метод детектирования торфяных (подземных) пожаров на основе ана­
лиза дистанционных характеристик площадей разных типов пожара (в рамках границ торфя­
ников и вне их), полученных на основе спутниковых данных спектрорадиометра MODIS низ­
кого пространственного разрешения (1 км) о тепловых аномалиях. Для подтверждения факта 
возгорания торфа на пройденных огнём площадях использовались наземные исследования 
2017 г.

Проведённые исследования показали, что характеристики пожаров, такие как минималь­
ные, максимальные и средние значения радиационной мощности FRP и температуры, общая 
площадь пожара, занятая до пожара лесом площадь, а также длительность горения, могут ис­
пользоваться для отнесения пожара к подземным или поверхностным.

Отдельные параметры можно использовать для идентификации, руководствуясь поро­
говыми значениями. Пороговые вероятности оценивались с помощью функции выживания, 
демонстрирующей вероятность того, что показатель окажется более некоторого конкретного 
значения. Если значение показателя выходит за пороговое значение, можно с уверенностью 
сказать, что пожар является торфяным. Была определена достаточно неплохая возможность 
идентифицировать торфяные пожары с  применением порогового значения показателя дли­
тельности пожара (больше 0,08 дней) с достоверностью по количеству 72 % от торфяных (по­
чвенных) и 98 % из всех, однако выделение поверхностных пожаров оказалось по этому по­
казателю невозможным.

В  поиске наилучшего разделения двух типов пожаров был разработан оригинальный 
индекс торфяного пожара для определения наилучшего сочетания нескольких параметров, 
включая максимальное значение FRP, среднюю температуру горения, продолжительность го­
рения и  площадь возгорания. Предлагаемая модель индекса торфяных пожаров показывает 
степень уверенности в том, что данный пожар является торфяным. В результате проведённых 
расчётов был определён порог индекса 0,52, выше которого выявляются торфяные пожары 
с вероятностью 76 % от торфяных (почвенных), и в большинстве случаев они действительно 
торфяные  — 95 %, и  порог индекса 0,1, ниже которого выявляются поверхностные пожары 
с вероятностью 66 %, и в большинстве случаев они действительно поверхностные — 94 %.

Необходимо учитывать, что доля выявленных торфяных и  поверхностных пожаров 
может определяться как по  суммарному количеству пожаров, так и  по общей площади. 
Дополнительная информация о  качестве идентификации пожаров была получена в  расчё­
те на единицу площади, занятой пожарами каждого типа. Учитывая тот факт, что торфяные 
пожары имеют большую площадь, было определено, что доля по площади выявляемых тор­
фяных пожаров по тем же критериям получается значительно выше, чем доля по количеству 
с помощью всех показателей первой категории: индекса торфяных пожаров, площади, макси­
мума FRP, максимума температуры и длительности.

Путём анализа доли выявленных пожаров как по  количеству, так и  по площади было 
определено, что наиболее эффективным по сравнению с другими показателями оказывается 
разработанный оригинальный индекс торфяного пожара, позволяющий не только выявлять 
с высокой вероятностью приоритетные в данной работе торфяные пожары, но и определять 
поверхностные.

Корректная идентификация типа пожара возможна при выполнении погодных условий, 
близких к  условиям лета 2010 г. Для других условий требуются дополнительные исследова­
ния. В дальнейшем для анализа предполагается использовать более широкий спектр показа­
телей, в  том числе климатических. Результаты требуют проверки на примере других терри­
торий, однако весьма убедительно свидетельствуют о  возможности использования дистан­
ционных данных для детектирования торфяных пожаров. В  качестве конечного результата 
исследований мы ожидаем получить универсальные пороговые значения некоторых показа­
телей пожарной активности, использование которых позволит обнаруживать торфяные по­
жары в районах, где расположение торфяников плохо изучено.
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Analysis of temperature anomaly indicators to identify peat fires
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Peat fires differ from other wildfires in their duration, carbon losses, emissions of greenhouse gas­
es and highly hazardous products of combustion, and other environmental impacts. Peatland fires 
can be identified by overlaying fire data obtained by Terra/Aqua Moderate Resolution Imaging 
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Spectroradiometer (MODIS) hotspots on existing maps of peatland distribution. However, not all 
wildfires that occur in peat bogs and drained peatlands become subterranean (peat) fires. The possibil­
ity of using fire parameters (Fire Radiation Power — FRP, temperature, duration, etc.) derived from 
MODIS data to detect peat fires and to separate them from surface fires was analysed using data from 
the large-scale fires of 2010 in the central European part of Russia. A special peat-fire-index based on 
the use of several parameters (maximum FRP and burning temperature values, burning duration and 
fire area) was proposed and tested, which showed up to 98 % accuracy for the detection of peat fires. 
The results require testing with other areas, but provide strong evidence that remote sensing data can be 
used to detect peat fires.

Keywords: remote sensing, thermal data, peatlands, hotspots, vegetation cover, Terra/Aqua MODIS, 
fire index
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