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Abstract 

This short review article presents description of a field of wildfire modelling and use of remote sensing in this 

field. There are many wildfire models based on various approaches (physical, empirical, mathematical). 

Development of remote sensing in recent decades provided vast array of data that can be used by wildfire models 

and can help evaluate their accuracy. Joint use of remote sensing data and wildfire models can help to tune 

models and increase their accuracy and opens a way to create automatic just-in-time wildfire danger prediction 

system. Also in last 10 years there was a notable development in methods of remote sensing data assimilation into 

wildfire models, which leads to better estimation of wildfire state and higher accuracy of forecast. 
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Статья посвящена краткому описанию методов прогнозного моделирования динамики развития 

природных пожаров с использованием информации, получаемой на основе данных спутникового 

мониторинга. Модели природных пожаров позволяют на основе разных подходов (физико-химических, 

эмпирических, математических) имитировать развитие очагов горения. Развитие методов дистанционного 

зондирования Земли в последние несколько десятилетий позволило получать большой объем данных, 

которые могут применяться при моделировании пожаров и для оценки достоверности модельных 

прогнозов. Комбинирование информации спутникового мониторинга развития пожаров и 

соответствующих моделей позволяет проводить более детальную оценку точности и настройку 

последних, делая возможным создание систем оперативного автоматического прогнозирования развития 

фронта горения. Кроме этого в последние примерно десять лет наблюдается активное развитие методов 

ассимиляции данных дистанционного зондирования Земли в модели, позволяющие уточнить текущее 

состояния пожара и улучшить дальнейший прогноз его развития. 

Ключевые слова: природные пожары, моделирование распространения огня, дистанционное 

зондирование Земли, ассимиляция данных 

 

 

 

Природный пожар представляет собой сложное природное явление, динамика которого 

определяется рядом физических и химических процессов (горение, пиролиз, адвекция, 

излучение) [1][2][3], происходящих в неоднородной среде, и находящихся во взаимно обратной 

связи с движением воздушных потоков в атмосфере [4][5]. Ежегодно природные пожары 

проходят миллионы гектар территории России, представляя серьезную угрозу лесным и другим 

типам наземных экосистем, объектам инфраструктуры, населенным пунктам. Для оценки угрозы 

природного пожара и минимизации ущерба от него необходимо осуществлять наблюдение его 

динамики и иметь возможность прогнозировать его развитие. В статье будут рассмотрены 

основные направления в развитии методов моделирования динамики пожара и подходы по 

интеграции в модели данных спутникового мониторинга. 

Методы моделирования распространения огня позволяет имитировать развитие пожара и 

прогнозировать его динамику для оценки степени угрозы и решения задач управления силами и 

средствами тушения. На данный момент существует большое количество моделей развития 

пожара, различающихся по области применения и по лежащим в их основе принципам. Можно 

выделить три основных подхода к моделированию распространения огня. Физико-химические 

модели [1][2][3][6] воспроизводят основные процессы, происходящие в процессе горения, 
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пиролиз, горение, перенос энергии с помощью конвекции, излучения и горящих частиц (искр). 

Имитационные модели [7][8][9][10] опираются на эмпирически определенные зависимости 

между процессом распространения огня и условиями горения. Математические модели [11] 

основываются на некоторой математической абстракции (клеточные автоматы, 

самоорганизованная критичность и др.) для описания развития пожара. Также модели можно 

разделить по методу воспроизведения распространения пожара на растровые модели, 

основанные на регулярной сетки и переходе огня между ее клетками, и векторные модели, 

основанные на имитации движения периметра пожара [12]. В последнее время по мере 

увеличения вычислительных мощностей получили развитие вероятностные модели развития 

пожара, которые вычисляют вероятность достижения пожаром его близлежащей окрестности с 

учетом различных метеорологических сценариев и/или с учетом погрешностей модели и 

входных данных [13][14].  Программное обеспечение, построенное на основе моделей развития 

пожаров (преимущественно эмпирических) находит широкое применение в задачах тренировки 

пожарных, планирования контролируемых выжиганий, постпожарной оценки эффективности 

тушения, оценки потенциальной опасности пожаров [12][15][16]. 

Практическое применение моделей развития пожаров требует наличия оперативных 

данных о положении фронта и условиях горения. Данные спутникового мониторинга позволяют 

получать такую информацию регулярно, оперативно и на больших территориях. Например, 

полученные на основе спутниковых данных цифровые карты рельефа, такие как SRTM [17] и 

ASTER [18] часто используются при моделировании пожаров. Данные дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) также могут использоваться для построения карт горючих материалов 

[19][20], предоставляющих необходимую для моделей параметризацию условий 

распространения огня для конкретных типов наземных экосистем. Оперативная информация 

детектирования очагов активного горения, например, по данным инструмента MODIS [21] или 

NPP-VIIRS [22][23], может также использоваться для определения исходного положения фронта 

пожара при моделировании его развития [24][25]. Также в последнее время наблюдается интерес 

к вопросу оперативного детектирования очагов горения на основе геостационарных спутников, 

таких как Meteosat (SEVIRI), HIMAWARI (AHI). 

Спутниковые данные позволяют получать информацию о динамике пожара с разной 

степенью оперативности и детальности [26]. Эта информация может использоваться для оценки 

точности моделей [27][28], а также для настройки их параметров [25][29]. Интеграция данных 

спутникового мониторинга и моделей развития пожаров позволяет строить системы оценки 

потенциальных повреждений от активных пожаров, решающие задачи поддержки принятия 

решения о необходимых противопожарных мерах [25][30][31][32].    

В последнее время активно развиваются методы ассимиляции данных ДЗЗ в модели 

развития пожара. Ассимиляции данных предполагает совместное использование информации 

фактических наблюдений и модельных оценок с учетом их погрешностей для определения 

наиболее вероятной реальной динамики процесса. Применительно к природным пожарам 

данный подход позволяет уточнить оценку положения фронта горения, настроить значения 

параметров модели и улучшить прогноз дальнейшей динамики распространения огня [33][34].   

Модели распространения огня также применяются для моделирования глобального 

изменения частоты и интенсивности пожаров в моделях земной системы. Комбинирование 

упрощенных моделей распространения огня и моделей возникновения и ликвидации пожаров 

позволяет оценить их влияния на наземные экосистемы и содержание парниковых газов в 

атмосфере в контексте глобального изменения климата [35]. Спутниковые данные позволяют 

формировать многолетние архивы площадей пожаров и частоты их возникновения [36], которые 

используются для оценки адекватности глобальных моделей природных пожаров и их настройки 

[35]. 

Ряд экспериментов по моделированию развития природных пожаров с использоваием 

результатов обработки данных ДЗЗ выполнен авторами данной статьи на основе инфраструктуры 

Центра коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» [37] при финансовой поддержке 
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государства в лице Минобрнауки России: соглашение 05.577.21.0294 «Разработка технологий 

автоматизированной обработки спутниковых данных дистанционного зондирования Земли для 

создания и поддержки информационных сервисов мониторинга лесных ресурсов и охотничьих 

угодий России», уникальный идентификатор проекта RFMEFI57718X0294. 
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