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лесные площади все площади

Площади пожаров на территории России в 2001-2022 г. 
на основе детектирования очагов горения по данным 

MODIS

По данным VEGA-Science (Лупян и др. 2021)



Необходимость спутникового мониторинга пожаров
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1. Оперативные задачи, связанные с тушением и задачи, связанные с 
лесным хозяйством (принятие решений);

2. Изучение самого явления и его влияния на экосистемы;
3. Изучение эмиссии парниковых газов и баланса углерода;
4. Влияние на задачи мониторинга и картографирования 

растительности.

Лесные пожары 
2019 года в Якутии



Задачи спутникового мониторинга природных 
пожаров

Оценка пройденной огнем площади

Оценка последствий воздействия огня

Мониторинг долгосрочной динамики 
экосистем после воздействия пожара

Обнаружение пожаров

Моделирование распространения действующих  
пожаров для принятии решений при тушении
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Природные пожары

Лесные Нелесные

Верховые Низовые Степные Торфяные

Виды природных пожаров
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Последствия воздействия огня на лесные 
экосистемы

Лес отнесен к категории “погибшие”. Лес отнесен к категории “здоровые”.

Выборочные лесопатологические обследования лесных пожаров в Читинской области
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Основные подходы к мониторингу природных 
пожаров на основе спутниковых данных

Методы изучения природных пожаров 
на основе спутниковых данных

Методы основанные на 
наблюдении процесса горения 

по тепловым данным

Методы основанные на детектирование 
изменений отражательных свойств после 

окончания горения по оптическим данным
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До пожара После пожара

Детектирование и оценка изменений

Расчет яркостной температуры на основе закона 
Планка с последующим детектированием и 

оценкой пожаров



Физические основы мониторинга пожаров по 
данным ДЗЗ в оптическом диапазоне

Отражательная способность растительности, открытой почвы и продуктов 
горения (De Santis et al, 2009), а также спектральные каналы Lansdat-TM 9



Вегетационные индексы, используемые для оценки последствия 
воздействия огня
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где VIpre и VIpost - значения вегетационного индекса (NDVI, SWVI и др.)
лесного покрова соответственно до и после пожара.
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Rred – отражательная способность в красном канале (0.65 мкм)

Rnir – отражательная способность в ближнем ИК канале (0.8 мкм)

Rsswir - отражательная способность в среднем ИК канале (1.6 мкм)

Rlswir - отражательная способность в среднем ИК канале (2.2 мкм)

Разностные индексы:

Относительные разностные индексы:
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Отражательная способность растительности, открытой 
почвы и продуктов горения (De Santis et al, 2009), а 

также спектральные каналы Lansdat-TM

Допожарное изображение 
индекса SWVI

Изображение индекса SWVI с 
пройденными огнем площадями

(Gao 1996) (Key and Benson, 1999)(Rouse et al, 1973)

(Miller and Thode, 2007)

(Brewer et al., 2005, Epting et al., 2005, Thode, 2005)



Оценка последствий воздействия огня на лесные экосистемы на 
основе спутниковых данных

Miller et. al, 2009

Allen and Sorbel, 2008

Chen et. al, 2008

Hoy et. al, 2008Сочилова, Ершов, 2007
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Рi - доля каждой категории состояния в процентах;
Кi - индекс категории состояния дерева.

Для лесонасаждения параметр средневзвешенной категория состояния (СКС) 
рассчитывается следующим образом:

При оценке состояния лесонасаждений
выделяют пять классов на основе следующих
градаций СКС:

•здоровые (СКС < 1,5);
•ослабленные (СКС = 1,5-2,5);
•сильно ослабленные (СКС = 2,5-3,5);
•усыхающие (СКС = 3,5-4,5);
•погибшие (СКС > 4,5).

СКС = 4,9

СКС = 1,4

Параметр средневзвешенной категории состояния

12(Руководство по проектированию, организации и ведению лесопатологического мониторинга …, 2007)



Анализ взаимосвязей повреждений лесов пожарами и 
разновременных спутниковых индексов

SWVIpre и SWVIpost - значения спутникового индекса до и после воздействия пожара

SWVI -SWVIpre postRdSWVI
SWVI 1pre

=
+

Взаимосвязь между значениями вегетационного индекса RdSWVI по 
данным Landsat-TM и СКС поврежденных пожарами лесов по 

результатам наземного обследования 

Аппроксимация функцией нормального 
распределения гистограммы значений индекса RdSWVI

для различных категорий состояния поврежденных 
пожарами лесов 

Разновременной спутниковый индекс RdSWVI (relative difference short wave vegetation 
index) показал наилучшую корреляцию со степенью повреждения лесов пожарами:

13(Барталев и др., 2010, 2015, Стыценко и др., 2013)



Метод оценки погибших и поврежденных 
пожарами лесов на основе спутниковых 

данных MODIS

Пройденная огнем 
площадь по данным 

MODIS

Карта наземных 
экосистем

Временная серия данных 
об отражательной 

способности

Ежегодная оценка 
повреждения лесов 

пожарами

Опорные наземные 
данные

Спутниковые данные

Архив спутниковых продуктов

Взаимосвязь между 
степенью повреждения 

лесов и отражательными 
характеристиками

Автоматизированная 
обработка 

спутниковых данных

14(Стыценко и др., 2013, Барталев и др., 2015)



Вспомогательные тематический продукты

Ежегодные данные о пройденных 
огнем площадях

Карты растительного покрова 
на территорию России
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Содержит основные классы растительного покрова для всей 
территории России, включая лесные классы с 

пространственным разрешением 230м.

Содержит информацию о пройденных огнем площадях, 
детектированных на основе оптических данных MODIS с 

пространственным разрешением 230м. Содержит 
информацию о дате детектирования пожара в каждом 

пикселе.

(Егоров 2006,  Барталев и др., 2012)(Барталев и др., 2011, Барталев и др. 2016)
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где Rnir и Rswir - соответственно значения коэффициента отражения земной поверхности, измеренные в
ближнем и среднем ИК каналах.
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, - оценка среднего многолетнего значения и стандартного отклонения индекса для
каждого пиксела с координатами в день года t .*Θ
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где y - индекс года внутри опорного периода продолжительностью Y=5;
-ширина временного скользящего окна для статистической оценки внутригодовой динамики

индекса SWVI;
-общее количество измерений, использующихся при оценке индекса SWVI для

заданного пиксела в день t.

3t =∆
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Описание использованных параметров, полученных на 
основе спутниковых изображений

16(Барталев и др., 2012, Стыценко и др., 2013)



Примеры сезонной динамики SWVI и RdSWVI
поврежденного пожаром леса. 

Временной ряд индекса RdSWVI
рассчитывается следующим образом:
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(Стыценко и др., 2013)

Пересчет значений RdSWVI в показатель 
СКС производится на основе 
установленной зависимости:

* *( , ) ,7.85 ( ) 1.47t tСКС RdSWVIΘ Θ= +



Выявление изменений со слабыми 
последствиями
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n∆ -количество дней с доступными 
измерениями после дня пожара n

- стандартное 
отклонение  индекса для каждого 
пиксела с в день года t . 
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SWVIDEV=12.2 SWVIDEV=1.2

Устойчивые 
изменения

Неустойчивые 
изменения

(Стыценко и др., 2013)



Схема оценки степени повреждения лесов 
пожарами

Этап 2. Определение категории 
состояния леса

Маска пожаров со 
слабыми повреждениями

Этап 1. Выявление пожаров со слабыми повреждениями

Маска пожаров с сильными 
последствиями

Результаты оценки с разделением на 4 класса
Слабоповрежденные/Ослабленные (СКС<2.5)
Сильно ослабленные (СКС = 1,5-2,5)
Усыхающие (СКС = 3,5-4,5)
Погибшие(СКС > 4,5)

19



Создание технологии ежегодной оценки погибших 
и поврежденных пожарами лесов на основе 

спутниковых данных

Аппаратная архитектура автоматической технологии оценки степени 
повреждения лесов пожарами Схема реализации технологии оперативной 

дистанционной оценки пирогенной гибели лесов 
России

20*Используется инфраструктура хранения и обработки спутниковых данных Центра 
коллективного пользования "ИКИ-Мониторинг" (Лупян и др., 2015)



Карта повреждений лесных экосистем пожарами 2006-
2022 гг, полученная на основе анализа постпожарной

динамики разновременного индекса RdSWVI
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Многолетние вариации характеристик воздействия пожаров на 
леса России по результатам обработки спутниковых данных

Доля погибших лесов от пройденной огнем их площади колеблется в различные годы в диапазоне от 27,6% до 
67,4%, а ее среднемноголетняя величина составляет 52,2%;
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Среднемноголетняя сезонная динамика пирогенных 
повреждений лесов России

23(Барталев и др., 2015)



Наибольшая по площади доля (около 50%) лесных пожаров в России повреждает лиственничные
насаждения, а пожары в темнохвойных лесах охватывают наименьшую площадь (около 5%).
Пройденные огнем площади в сосняках и широкой группе лиственных лесов характеризуются
примерным равенством и составляют соответственно 18% и 19% от общей площади повреждаемых
пожарами лесов.

Средняя доля площади ежегодных повреждений и гибели 
лесов России от пожаров в зависимости от их 

принадлежности к различным группам древесных пород

24(Барталев и др., 2015)



Средняя доля площади ежегодных повреждений и 
гибели лесов России от пожаров в зависимости от 

древесных пород

25(Барталев и др., 2015)



Среднемноголетняя сезонная динамика пирогенной 
гибели лесов в зависимости от их принадлежности к 

различным группам древесных пород

26(Барталев и др., 2017)



Многолетние данные о 
пирогенной гибели 

лесов

Статистические 
зависимости вероятности 

гибели от сезона и типа 
леса

Данные о пройденной 
огнем площади 

(включая дату горения)

Оперативный прогноз 
пирогенной гибели 

лесов

Принципиальная схема вероятностного 
прогнозирования пирогенной гибели лесов 

Карта породного состава 
лесов

Данные о 
распределении типов 

леса внутри пройденной 
огнем площади

27(Барталев и др., 2017)



Сравнение вероятностного прогнозирования пирогенной 
гибели лесов и оценки, выполняемой в конце 

пожароопасного сезона

Оценка была выполнена для 11 тыс. пожаров 2011-2016 годов, площадью более 500 га.
В среднем, для экспресс-оценки наблюдается переоценка площади пирогенной гибели лесов на 19% 

28(Барталев и др., 2017)



Вероятностное прогнозирование пирогенной гибели 
лесов на основе региональных зависимостей

29(Барталев и др., 2017)



Сезонные особенности гибели лесов России в 
результате воздействия пожаров

30(Барталев и др., 2021)



Индекс сезонной летальности пожаров SFLIi
(Seasonal Fire Lethality Index)

Взаимосвязь летальности и 
сезонности лесных пожаров

FLi = -0.0129×SFLIi+ 0.99
R² = 0.80
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где BAi(t) – площадь лесных пожаров i-го года, действовавших

в календарный день t;
t*– кульминационный день летальности пожаров, 
соответствующий календарному дню, при котором 
достигается максимум критерия корреляции между 
значениями SFLIi и FLi
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Связь значений летальности лесных пожаров и 
индекса SFLIi при выборе различных значений 

кульминационного дня t*

t*=200 (соответствует календарному дню 19 июля)

31(Барталев и др., 2021)



Сравнение полученных оценок с официальными 
данными

32
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Сравнение с альтернативными оценками

Оценки усыхающих и погибших насаждений в результате воздействия пожаров полученные 
на основе представленного метода(1) и оценки сильно измененных лесов по данным 

Университета шт. Мэриленд(2) (Krylov и др., 2014)

Сравнение с альтернативными оценками пирогенной гибели лесов на территории
России за 2006-2011гг., полученными по данным Landsat Университетом шт.
Мэриленд (США), показало отличие интегральных показателей площади, выявленных
участков погибших лесов на 7%.

33



Оценка погрешностей оценки СКС поврежденных пожарами лесов 
по данным MODIS

Распределения степени повреждения лесов России пожарами за период 2006-2020 годов по данным MODIS 
с учетом коррекции погрешностей

Сопоставление первоначальных оценок со скорректированными может быть рассмотрено как
оценка погрешностей определения площади погибших и поврежденных пожарами лесов, а именно:
• здоровые и ослабленные: переоценка на 42.7%;
• усыхающие: недооценка на 29,6%;
• погибшие: переоценка на 32.5%.
Для объединенного класса погибших и усыхающих лесов погрешность переоценки площади
составила 10.1%.
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Работы по массовому картографированию погибших и 
поврежденных пожарами лесов на территории Якутии с 

использованием данных высокого пространственного разрешения

Оценка погибших и поврежденных пожарами лесов в 
Якутии по данным высокого разрешения

Было выполнено картографирование
повреждений лесов пожарами для 260
пожаров, составляющих 93% пройденных
огнем площадей в регионе в 2021 году.

Оценка по 
данным 
MODIS, млн га

Оценка по 
данным 
высокого 
разрешения, 
млн га

Расхождение, 
%

Погибшие
4,08 2,81 31%

Погибшие и 
усыхающие 4,96 4,27 14%

Оценка по 
данным 
MODIS с 
коррекцией 
погрешностей, 
млн га

Оценка по 
данным 
высокого 
разрешения, 
млн га

Расхождение, 
%

Погибшие
2,75 2,81 -2%

Погибшие и 
усыхающие 3,89 4,27 -10%

Сравнение оценок по данным MODIS с результатами 
картографирования по данным высокого разрешения

Сравнение скорректированных оценок по данным MODIS с 
результатами картографирования по данным высокого 

разрешения
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Применение данных о поврежденных 
пожарами лесов по данным MODIS

• Получение информации о последствиях воздействия огня на
лесные экосистемы;

• Оценка экологических и экономических последствий;
• Использование в задачах картографирования растительного

покрова;
• Использование в задачах, связанных с оценкой эмиссий

парниковых газов и баланса углерода.

Исследования выполнены в рамках темы ГЗ " Методические подходы к оценке структурной
организации и функционирования лесных экосистем", регистрационный номер НИОКТР 121121600118-
8 при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект №19-77-30015). Использовалась
инфраструктура хранения и обработки спутниковых данных Центра коллективного пользования "ИКИ-
Мониторинг" (Лупян и др., 2015). 36
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