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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время особую актуальность при-
обрело решение задач, связанных с  исследова-
нием текущего состояния и  динамики расти-
тельности под влиянием антропогенных и есте-
ственных факторов. Одним из таких факторов 
являются природные пожары, оказывающие как 
деструктивное влияние на состояние раститель-
ного покрова, так и приводящие к постпироген-
ным сукцессиям растительности (Лукина и др., 
2015; Ильина, 2011; Chu T., Guo X., 2014). Причи-
ной большинства природных пожаров является 
деятельность человека (~79%), из них сельскохо-
зяйственные палы, сжигание порубочных остат-
ков, пожары от транспортных систем составляют 
лишь ~9.1% и около 70% пожаров — неосторож-
ное обращение граждан с огнем (Воробьев и др., 
2004; Бондур, 2011).

Природные пожары подразделяются на лес-
ные, торфяные и степные/травяные (сельхозпа-
лы) (Воробьев и др., 2004). Леса занимают око-
ло 69% территории суши Российской Федера-
ции, что составляет 1.2 млрд. га. Каждый год 

природные пожары уничтожают тысячи гекта-
ров леса на всей территории России. Поэтому 
мониторинг пожаров и состояния растительно-
го покрова является актуальным для всех регио- 
нов нашей страны. Естественные степные по-
жары являются одним из условий нормального 
функционирования степных экосистем и  при-
чиной сукцессии в структуре растительного по-
крова (Лукина и др., 2015; Ильина 2011). Одна-
ко, хозяйственная деятельность человека приво-
дит к возрастанию их частоты. Степные палы на 
территориях, используемых в качестве пастбищ-
ных угодий, а также сельскохозяйственные палы 
для очистки пахотных земель от нежелательной 
растительности должны быть управляемыми, но 
на практике они часто выходят из-под контроля, 
распространяются на большие расстояния, на-
нося при этом ущерб на порядок больший, чем 
неконтролируемые естественные степные пожа-
ры (Лукина и др., 2015; Ильина, 2011).

В  настоящее время обеспеченность объек-
тивной и  регулярно обновляемой информаци-
ей о состоянии растительного покрова являет-
ся недостаточной и  не отвечает современным 
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экономическим и экологическим требованиям. 
Разрозненные данные отдельных федеральных 
ведомств и региональных административных ор-
ганов не дают целостной картины об актуальном 
состоянии растительного покрова и часто несопо-
ставимы. Следовательно, они не могут быть поло-
жены в основу анализа и прогнозирования дина-
мики состояния растительного покрова (Воробьев 
и др., 2004; Лукина и др., 2015; Бондур, 2011, 2015; 
Бондур и др., 2016; Бондур, Гордо, 2018; Швиденко, 
Щипащенко, 2013; Барталев и др., 2012).

Учитывая огромную площадь территории Рос-
сийской Федерации, удаленность и часто труд-
нодоступность отдельных территорий, для ре-
шения задач обнаружения активных пожаров, 
определения выгораемых при этом площадей, 
оценки влияния природных пожарах на хозяй-
ственную деятельность человека и их экологи-
ческих последствий, необходимо проводить си-
стематический космический мониторинг (Бон-
дур 1995, 2010, 2011, 2015; Бондур и др., 2009, 2010, 
2016, 2019; Бондур, Гордо, 2018; Бондур, Савин, 
1992; Савин, Бондур, 2000; Аэрокосмический…, 
2012; Барталев и др., 2012, 2015).

В  настоящей работе приведены результаты 
космического мониторинга выгоревших в  ре-
зультате природных пожаров территорий за пе-
риод с  2002 по 2017 гг. с  использованием дан-
ных спектрорадиометров MODIS, установлен-
ных на спутниках Terra и Aqua, данных спутника 
Landsat.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Данные космического мониторинга

В настоящее время методы космического мони-
торинга воздействия природных пожаров на со-
стояние растительного покрова активно разви-
ваются (Бондур, 2010, 2011, 2015, Бондур, Гордо, 
2018, Бондур и др., 2009, 2010, 2016, 2018, Барталев 
и др., 2012, 2015). Они позволяют решать задачи 
выявления и оценки площадей выгоревших терри-
торий, определения степени повреждения расти-
тельного покрова, а также оценки объемов эмис-
сий вредных газов в атмосферу в результате при-
родных пожаров (Бондур, 2015, 2016, Бондур и др., 
2009, 2010, 2019, Бондур, Гинзбург, 2016, Бондур, 
Гордо, 2018, Bondur, Gordo, 2017). Современные 
системы дистанционного зондирования и методы 
обработки космических данных позволяют полу-
чать непрерывные временные ряды исследуемого 
параметра с возможностями их статистического 

анализа с выделением тренда, сезонных и много-
летних циклических компонент, что дает возмож-
ность решать задачи мониторинга и моделирова-
ния стадий восстановительных сукцессий рас-
тительного покрова (Бондур, 2010, 2014, Бондур 
и др., 2010, 2016, 2019, Бондур, Старченков, 2001, 
Бондур, Чимитдоржиев, 2008а, б, Lappalainen et 
al., 2016, Gonzalez et al., 2009, Chu et al., 2016, Li; 
2018, Frazier, 2018).

Для выявления и оценки площадей выгоревших 
территорий по данным ДЗЗ используется несколь-
ко подходов: анализ активных очагов горения 
(Hotpoint), определяемых по тепловым каналам 
ДЗЗ (Бондур, 2011, 2015, Бондур и др. 2016, 2019, 
Бондур, Гордо, 2018, Bondur, Gordo, 2017, Бар-
талев и др., 2012); анализ выгоревших площадей 
(Burned Area), определяемых по спектрально-от-
ражательным характеристикам растительного по-
крова в ближней ИК области спектра (Sukhinin et 
al., 2005, Барталев и др., 2012), комбинированное 
использования первого и второго подходов (Бар-
талев и др., 2012, Giglio et al., 2018).

Расчет площадей выгоревших территорий в ре-
зультате различных видов природных пожаров 
проводится по спутниковым данным низкого 
(TERRA, AQUA, NOAA, SuomiNPP, Метеор-М, 
FY-3 и  др.) среднего и  высокого (Landsat, IRS, 
Канопус и  др.) пространственного разрешения 
в  зависимости от масштабов исследования. На-
равне с возможностью обрабатывать отдельные 
изображения пользователям доступны долговре-
менные серии информационных продуктов по 
выгоревшим территориям на глобальном и реги-
ональном уровне с различным пространственным 
разрешением, в том числе: 1 км — L3JRC и ЕКА 
GLOBCARBON SPOT-ENVISAT; 500 м — MODIS 
Burned Area MCD45, MCD64; 300 м — Copernicus 
PROBA-V Burnt Area и  Fire_cci v4.1 MERIS; 
250 м — Fire_cci v5.0 MERIS/MODIS (Giglio, et 
al., 2018) и другие (Mouillot, et al., 2014, Chu, et 
al.; 2014).

В настоящей работе для выявления простран-
ственно-временных вариаций площадей участ-
ков, выгораемых в результате природных пожаров 
на территории России (глобальный/региональ-
ный уровень), был выбран ежемесячный продукт 
MCD64A1 «Burned Area» 6-й коллекции (аппара-
тура MODIS, спутники Terra/Aqua). В этом про-
дукте применяется гибридный алгоритм, работа-
ющий на совместном использовании данных те-
пловых аномалий и  измерений отражательной 
способности в ближних ИК-каналах (Giglio et al., 
2018).
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Согласно исследованию (Humber et al., 2018), 
в  котором на глобальном уровне сравнивались 
продукты MCD64A1, MCD45A1, Copernicus Burnt 
Area и Fire CCI для различных регионов России 
с  преобладанием облачной погоды наилучшие 
результаты по обнаружению выгоревших площа-
дей продемонстрировали продукты MCD64A1 и 
Fire CCI. Однако, в продукте Fire CCI были выяв-
лены крупные артефакты по краям изображений, 
что иногда приводило к возникновению необо-
снованно больших площадей горения (Humber et 
al., 2018). Следует отметить также, что в отличие 
от 5-й коллекции, данные MCD64A1 6-й коллек-
ции менее чувствительны к облачности и аэро-
зольному загрязнению. Это позволяет выявить 
на 25% больше выгоревших территорий, вклю-
чая участки с площадью менее 1 км2 (Giglio et al., 
2018, Humber et al., 2018).

В настоящем исследовании были использова-
ны три производных продукта, полученных на 
основе данных MODIS (спутники Terra/Aqua) 
с  пространственным разрешением 500  м за пе-
риод с  2002 по 2017 гг.: ежемесячный продукт 
MCD64A1 «Burned Area» — «Гари», 8-дневный 
продукт MOD09A1 «Surface Reflectance» — «От-
ражательная способность поверхности» и ежегод-
ный продукт MCD12Q1 «Land Cover» — «Почвен-
но-растительный покров» (Giglio, 2015, Vermote, 
2015, Sulla-Menashe, 2019).

Для обработки и  анализа были выбраны не 
только данные на пожароопасный период (с апре-
ля по октябрь), но и на весь год в целом. Для под-
тверждения выгоревших площадей в  результа-
те пожаров для отдельных территорий был при-
влечен ежегодный продукт Global Forest Change 
2000–2017 Data (Version 1.5) с  пространствен-
ным разрешением 30 м, получаемый с аппарату-
ры спутников серии Landsat (Hansen et al., 2013).

Выбор типа классификации растительного 
покрова для проведения исследований

Ввиду разнообразия типов наземных экоси-
стем на территории России и сложности их гра-
ниц, актуальным становится выбор оптимальной 
классификации типов растительного покрова для 
проведения исследований с  учетом простран-
ственного масштаба и используемых исходных 
данных.

По данным РОСРЕЕСТРА (https://rosreestr.ru) 
в 4-х федеральных округах (ФО) значительную 
часть земель занимают сельхозугодья в Цен-
тральном (ЦФО), Приволжском (ПФО), Юж-
ном (ЮФО) и Северо-Кавказском (СКФО) фе-
деральных округах (51.2%, 53.0%, 75.3% и 71.0% 
соответственно). Лесные земли преобладают 

в оставшихся 4-х федеральных округах: в Севе-
ро-Западном (СЗФО), Уральском (УФО), Сибир-
ском (СФО) и Дальневосточном (ДФО) (54.9%, 
40.0%, 57.8%, 55.2% соответственно). В этих фе-
деральных округах значительны территории, за-
нимаемые болотами.

Большую часть угодий на всей территории 
России занимают леса — 8707.1 тыс. км2 (https://
rosreestr.ru). Доля хвойных пород в  разных ча-
стях таежной зоны и зоны смешанных лесов из-
меняется, в  основном, вследствие хозяйствен-
ной деятельности и природных пожаров. Основ-
ную массу хвойных лесов составляют сосновые, 
еловые, лиственничные, пихтовые и  кедровые 
леса. Среди лиственных лесов наиболее распро-
странены березовые леса, затем осиновые, дубо-
вые и буковые леса (https://biogeo.ru/index.php/
poleznye-ssylki-i-fajlovyj-arkhiv/fajlovyj-arkhiv).

Травяно-кустарниковая растительность вклю-
чает в  себя луговую, степную растительность 
и  хвойные вечнозеленые кустарники (https://
biogeo.ru/index.php/poleznye-ssylki-i-fajlovyj-
arkhiv/fajlovyj-arkhiv). Как лесостепная, так и степ-
ная зоны практически полностью культивируются.

В исследованиях состояния растительного по-
крова по данным ДЗЗ преимущественно исполь-
зуются карты земного покрова, основанные на 
легенде IGBP (International Geosphere-Biosphere 
Programme), которая содержит 17 классов расти-
тельности, пять из которых относятся к лесному 
покрову (Belward, 1996). Однако, глобальные кар-
ты земного покрова, созданные на основе данных 
прибора MODIS (спутники Terra/Aqua) и исполь-
зующие легенду IGBP имеют тематическую точ-
ность, не превышающую в среднем 70–75%, кото-
рая может быть существенно ниже для отдельных 
территорий (Hua et al., 2018).

В  настоящей работе, для выявления типов 
экосистем использован ежегодный продукт 
MCD12Q1 6-й коллекции с легендой, построен-
ной в  соответствии с  системой классификации 
типов земного покрова ФАО (FAO LCCS — Land 
Cover Classification System) (Friedl et al., 2015). 
В отличие от продукта MCD12Q1 5-й коллекции, 
основанного на легенде IGBP, в 6-й коллекции 
используется модель иерархической классифи-
кации, в которой классы, включенные в каждый 
уровень иерархии, отражают структурированные 
различия между свойствами земного покрова. 
Применение нового алгоритма, основанного на 
скрытых марковских моделях, позволило сокра-
тить обнаружение ложных изменений различных 
типов земного покрова, вызванных неопределен-
ностью классификации в отдельные годы (Sulla-
Menashe et al., 2019).
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В  ходе выполнения настоящей работы было 
проведено выборочное изучение трех типов ле-
генд, основанных на классификации FAO LCCS: 
почвенно-растительный покров (land cover, 
LCCS1); землепользование (land use, LCCS2), 
гидрография (surface hydrology, LCCS3). Данные 
с  классификацией почвенно-растительного по-
крова LCCS1 основаны на типизации раститель-
ного покрова с различной плотностью проектив-
ного покрытия: густые леса (проективное по-
крытие >60%), которые в свою очередь делятся 
на несколько категорий; разреженные леса (про-
ективное покрытие 30–60%), редколесья (проек-
тивное покрытие 10–30%), густая и разреженная 
травяная растительность, густая и разреженная 
кустарниковая растительность.

Предварительный анализ пространственной 
структуры размещения различных типов расти-
тельного покрова в соответствии с классифика-
цией LCCS1 показал, например, что лесные тер-
ритории, которые в классификации IGBP иден-
тифицировались как темнохвойные вечнозеленые 
леса (Evergreen Needleaf Forests), в классифика-
ции LCCS1 могут определяться как разреженные 
леса (Open Forests) с неравномерными вкраплени-
ями участков темнохвойных вечнозеленых лесов 
(Evergreen Needleaf Forests). Поэтому, для целей 
настоящего исследования наиболее оптимальным 
является использование данных с типами земле-
пользования (LCCS2), в которых пространствен-
ная структура и размещение границ между леса-
ми, сельхозугодьями, степями и  кустарниками 
соответствуют масштабу исследования.

Селективный анализ временной серии данных 
продукта MCD12Q1 (LCCS2), показал, что выго-
ревшие лесные территории идентифицируются, 
как правило, как редкие леса в лесной зоне. Два 
типа лесов (высокоплотные/dense (проективное 
покрытие >60%) и редкие/open (проективное по-
крытие 10–60%) нами были объединены в один 
класс при расчете площадей, выгоревших на по-
крытых лесом территориях. Необходимо отметить, 
что для оценки возможности идентификации бо-
лот в лесной зоне (woody wetlands) рассматрива-
лись данные классификации LCCS3. Выборочное 
исследование показало, что крупные заболочен-
ные территории достоверно определяются в цен-
тральной и южной части Западносибирской рав-
нины, в тоже время обнаруженные заболоченные 
участки севера Восточно-европейской равнины 
необходимо дополнительно верифицировать.

Исследуемые территории
Количественные оценк и в  исследовани-

ях, связанных с анализом влияния природных 

пожаров на состояние растительности, могут 
существенно различаться в зависимости от рас-
сматриваемых географических районов и  их 
границ. Это затрудняет фактическое сопостав-
ление результатов исследований и их практиче-
ское применение.

Существует несколько подходов при выбо-
ре границ для анализа космических данных 
в масштабе исследования всей территории Рос-
сийской Федерации: административно-терри-
ториальное деление; комбинация администра-
тивно-территориального деления и природных 
границ; природные границы различных зон 
земного покрова (Швиденко, Щипащенко, 2013, 
Вивчар и др., 2010, Барталев и др., 2012). Каждый 
из подходов имеет свои недостатки, которые мо-
гут повлиять на результаты интерпретации дан-
ных космического мониторинга и сопоставление 
информации из разных источников, но в целом, 
на федеральном уровне порядки значений выго-
ревших площадей должны совпадать.

В настоящей работе для анализа космических 
данных MODIS (спутники Terra/Aqua) и расче-
та площадей выгоревших территорий использо-
вался подход к определению границ на основе 
административно-территориального деления 
Российской федерации на уровне страны в це-
лом и отдельно в пределах каждого из 8-ми фе-
деральных округов. Представление результатов 
исследования в  границах федеральных окру-
гов является наиболее рациональным подходом. 
Это связано с тем, что большая часть исполни-
тельных мероприятий, в том числе по пожаро-
тушению, по разработке мер по снижению вы-
гораемых площадей и проведению лесовосста-
новления принимаются на федеральном уровне 
и уровне субъектов Федерации.

Для оценки точности расчета выгоревших 
площадей, а также выявления динамики и ха-
рактера восстановления растительного покрова 
на выгоревших территориях по данным косми-
ческого мониторинга низкого разрешения были 
отобраны тестовые территории в  пределах ре-
спублики Марий Эл и Нижегородской области.

Используемые методы обработки данных 
космического мониторинга

На первом этапе исследования исходные 
данные космического мониторинга MCD64A1 
«Burned Area» были приведены к единой проек-
ции Albers Equal Area, затем путем геоинфор-
мационного анализа, включающего простран-
ственное слияние, пересечение и  объедине-
ние, были проведены расчеты, обеспечивающие 
полу чение значений ежегодно выгораемых 
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площадей для всей территории России и в гра-
ницах отдельных федеральных округов. В  ре-
зультате пространственного слияния ареа-
лов выгоревших территорий (MCD64A1) и раз-
личных типов подстилающей поверхности 
(MCD12Q1) площади выгоревших территорий 
были дифференцированы в соответствии со сле-
дующими типами растительности: леса, пахот-
ные земли, кустарники, древесная раститель-
ность/пахотные земли, луга/степи, прочие уго-
дья. Графики сезонной изменчивости площадей 
выгоревших территорий за период 2002–2017 гг. 
строились на основе ежедневных данных, входя-
щих в состав ежемесячных продуктов MCD64A1.

На втором этапе для отдельных выгоревших 
лесных территорий была проведена оценка точ-
ности определения выгоревших площадей по про-
дуктам MODIS путем сопоставления с данными 
ежегодного продукта Global Forest Change 2000–
2017 Data Forest Loss (GFCDFL Version 1.5), по-
лученного по данным спутника Landsat. Следует 
отметить, что продукт MODIS с пространствен-
ным разрешением ниже 500 м не подходит для на-
дежного мониторинга на региональном и локаль-
ном уровнях и точного расчета площадей палов 
сельскохозяйственных земель, которые характе-
ризуются небольшими площадями, скоротечно-
стью пожаров и сложным мозаичным характером 
границ участков (Hall et al., 2016). Поэтому для 
проведения исследования были выбраны лесные 
территории. Выбор продукта GFCDFL в качестве 
референсного источника обосновывается тем, 
что он, во-первых, получен по космическим дан- 
ным более высокого пространственного разре-
шения – 30 м,что почти в 17 раз лучше данных 
MODIS, во-вторых, это готовый синтезирован-
ный глобальный продукт, содержащий информа-
цию об исчезнувших лесных территориях за каж-
дый год, что соответствует временному диапазону 
нашего исследования.

Необходимо подчеркнуть, что в  продукте 
GFCDFL под исчезновением леса понимается 
нарушение восстановления коренных насажде-
ний или полное исчезновение древесного покро-
ва. С другой стороны, границы полигонов гарей 
по MCD64A1 включают в себя не только полно-
стью исчезнувшие насаждения, но в целом тер-
риторию, пройденную огнем, с сохранившимся 
составом древесных насаждений. Предваритель-
ное сопоставление данных MCD64A1 с GFCDFL 
показало, что в  случае обнаружения выгорев-
ших территорий на обоих продуктах внешние 
границы ареалов гарей могут быть практически 
идентичными. Однако данные GFCDFL отли-
чаются мозаичной внутренней структурой из-за 

лучшего пространственного разрешения, и как 
следствие, меньшими площадями полностью ис-
чезнувших насаждений.

Для оценки точности определения площадей, 
полученных по данным MODIS, был выбран 
подход, при котором выгоревшие территории 
классифицировались и объединялись в ареалы 
гарей в  зависимости от степени повреждения 
растительного покрова. Хорошие результаты по 
выделению участков с различной степенью по-
вреждения растительного покрова дает исполь-
зование спектральных индексов, получаемых по 
данным космического мониторинга, в том числе 
таких как NDVI (нормализованный вегетацион-
ный индекс) и NBR (нормализованный индекс 
гари) и их модификаций (dNDVI, dNBR и др.) 
(Бондур, 2010, Бондур, Воробьев, 2015, Бондур, 
Чимитдоржиев, 2008а,  б, Аэрокосмический…, 
2012, Бондур и  др., 2016, 2019, Воробьев и  др., 
2014, Ryu et al., 2018, Jin et al., 2012).

Предварительно все данные были перепрое-
цированы в проекцию UTM, и подготовлены ма-
ски с границами полигонов гарей по MCD64A1, 
включающие буферные зоны в  2.5  км, чтобы 
можно было классифицировать отдельно тер-
ритории, пострадавшие от пожара и  фоновые. 
Затем, по данным продукта MOD09A1 для вы-
бранных участков гарей рассчитывались норма-
лизованные индексы гарей (NBR) и разностные 
нормализованные индексы гарей (dNBR).

Расчет индекса NBR производится по разно-
сти спектральных яркостей в ближних ИК-ка-
налах, нормализованной на их сумму (Бондур, 
Гордо, 2018, Бондур и др., 2016, Bondur, Gordo, 
2017):

NBR = (Band2 – Band7) / (Band2 + Band7)
где Band2 и Band7 — спектральные яркости в ка-
налах аппаратуры MODIS спутника TERRA/
AQUA с длинами волн в диапазоне 0.841–0.876 
и 2.10–2.15 мкм соответственно.

Разностной индекс гарей dNBR вычислялся 
на основании разности индексов NBR, получен-
ных в пред- и постпожарный периоды по двум 
разновременным изображениям. Полученные 
значения dNBR для каждого участка были пе-
реклассифицированны в двух вариантах: 1) 1-й 
класс — фон, 2-й класс — гари, со степенью по-
вреждения пожаром от низкого до высокого 
уровня (dNBR47); 2) 1-й класс — фон, 2-й класс — 
гари, со степенью повреждения пожаром от уме-
ренно-низкого до высокого уровня (dNBR57).

Для каждого участка были отобраны значе-
ния для оценки точности по данным MCD64A1/
dNBR47/dNBR57 (результаты классификации) 
и  по данным GFCDFL (опорные точки), по 
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результатам была построена матрица ошибок 
и получены оценки точности.

На третьем этапе, на основе рассчитанных ин-
дексов гарей NBR и dNBR были построены гра-
фики, отражающие динамику и характер восста-
новления растительного покрова на выгоревших 
территориях по космическим данным низкого 
разрешения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 1 приведены распределения суммар-
ных значений площадей, выгоревших от при-
родных пожаров федеральных округах и  в  це-
лом для территории России, полученных по 

данным MCD64A1 за исследуемый период. Ана-
лиз полученных результатов показал, что по 
данным MCD64A1 наибольшие суммарные зна-
чения площадей, подвергшихся воздействию 
природных пожаров в период с 2002 по 2017 гг., 
были зафиксированы в 2003 г. (219.21 тыс. км2), 
2008 г. (234.46 тыс. км2) и 2014 г. (163.5 тыс. км2). 
В целом по стране за год выгорало от 68.40 до 
234.46 тыс. км2.

В  исследуемый период времени суммарные 
значения выгоревших за год площадей для каж-
дого из 8-ми федеральных округов (ФО) соста-
вили: для Центрального федерального округа 
(ЦФО) от 4.02 тыс. км2 (в 2003 г.) до 26.03 тыс. км2 

(в  2009 г.), для Северо-Западного федераль-
ного округа (СЗФО) от 0.16  тыс.  км2 (2017 г.) 

Рис. 1. Выгоревшие от природных пожаров площади на территории России в 2002–2017 гг. по данным MCD64A1: а — 
карта распределения по федеральным округам; б — суммарные значения для всей территории России; в — суммарные 
значения гарей в различных федеральных округах.

а б

   в
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до 3.93 тыс. км2 (2006 г.), для Южного федераль-
ного округа (ЮФО) от 3.30  тыс.  км2 (2013 г.) 
до 32.5 тыс. км2 (2006 г.), для Северо-Кавказско-
го федерального округа (СКФО) от 1.65 тыс. км2 
(2013 г.) до 9.49 тыс. км2 (2006 г.), для Приволж-
ского федерального округа (ПФО) от 1.62 тыс. км2 
(2011 г.) до 17.88 тыс. км2 (2008 г.), для Уральско-
го федерального округа (УрФО) от 0.89 тыс. км2 
(2002 г.) до 17.78 тыс. км2 (2008 г.), для Сибирско-
го федерального округа (СФО) от 16.40 тыс. км2 
(2013 г.) до 111.94 тыс. км2 (2003 г.), Дальневосточ-
ный федеральный округ (ДФО) от 11.37 тыс. км2 
(2004 г.) до 84.87 тыс. км2 (2008 г.).

На рис. 2 представлены значения суммарных 
площадей, выгораемых ежегодно в  различных 
ФО, и стандартные отклонения за период с 2002–
2017 гг. Анализ рис. 2 показал, что наименьшие 
ежегодно выгораемые площади зарегистриро-
ваны в СЗФО и СКФО, а наибольшие — в СФО 
и ДФО (см. рис. 2а). При этом наибольшая вариа-
бильность значений наблюдалась в ЮФО, а наи-
меньшая в ЦФО, СЗФО и СКФО (рис. 2б).

На рис. 3 приведены результаты оценок пло-
щадей, выгоревших от природных пожаров на 

всей территории России, полученные по данным 
дистанционного зондирования в различных ис-
следованиях (Бондур, 2011, Бондур, Гордо, 2018, 
Bondur, Gordo, 2017, Барталев и  др., 2015, Сты-
ценко, 2016, Вивчар и др., 2010, Швиденко, Ще-
пащенко, 2013).

Сравнение результатов, полученных в настоя-
щей работе с ранее опубликованными результа-
тами не может быть объективным из-за различий 
в рассматриваемых географических районах, ха-
рактеристиках исходных данных (тип, временное 
и пространственное разрешение, полнота покры-
тия исследуемых районов и периодов), алгорит-
мах выделения пройденных пожарами террито-
рий, способах выборки результатов в зависимо-
сти от типа подстилающей поверхности, методах 
дополнительной коррекции результатов. В то же 
время, во всех исследованиях прослеживают-
ся схожие тенденции в ежегодных изменениях 
площадей, подвергшихся воздействию природ-
ных пожаров (см. рис. 3).

В качестве примера сложности сопоставления 
результатов различных исследований в табл. 1 
приведены оценк и выгоревших п лощадей 

Рис. 2. Распределение размеров суммарных площадей (а), выгораемых ежегодно в различных ФО России, и стандарт-
ные отклонения (б), рассчитанные для периода с 2002–2017 гг.

а б
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в 2011 г. в различных федеральных округах, по-
лученные в настоящей работе и работе (Барталев 
и др., 2012). Значения площадей получены на ос-
нове результатов измерений тепловых аномалий 
и отражательной способности в ближних ИК-ка-
налах аппаратурой MODIS, но с использованием 
разных гибридных алгоритмов обработки дан-
ных (Giglio et al., 2018, Барталев и др., 2012).

Анализ табл. 1 показал, что максимальное сов- 
падение площадей, выгоревших в  результате 

природных пожаров, полученных в настоящей 
работе и работе (Барталев и др., 2012) характерно 
для всей территории России и ДФО. Для осталь-
ных федеральных округов значения выгоревших 
площадей различаются в 1.5–4 раза (см. табл. 1).

Сезонная изменчивость площадей выгорев-
ших территорий за период 2002–2017 гг. по дан-
ным MСD64 показана на рис. 4. Из этого рисун-
ка следует, что для разных округов характерны 
различные сезонные максимумы. 

Максимальные площади выгорают: в СФО в пе-
риод с марта по май (см. рис. 4а); в ДФО с марта 
по май, в июле и в октябре (см. рис. 4б); в ЮФО 
с июня по август (см. рис. 4ж); в ПФО с июля 
по октябрь (см. рис. 4д); в СЗФО в марте, апре-
ле и июле (см. рис. 4г); в СКФО в марте, апре-
ле, с июля по сентябрь и в ноябре (см. рис. 4з); 
в ЦФО в апреле и июле–августе (см. рис. 4в); в 
УрФО в апреле, мае, июле, августе и октябре (см. 
рис. 4е). Анализ рис. 4 показал, что порядка 1% 
выгоревших за год площадей приходится на пе-
риод с ноября по март, большая часть из них свя-
зана с палами сельхозугодий в ДФО и ЮФО, так-
же выгоревшие территории обнаруживаются по 
данным MСD64 в ЦФО (Брянская и Смоленская 
области), в  СЗФО (Калининградская область) 
и СКФО.

На рис. 5 приведено распределение повторно 
выгоревших в  результате природных пожаров 

Таблица 1. Оценка площадей, выгоревших в резуль-
тате природных пожаров в 2011 г. в различных феде-
ральных округах

Федеральный 
округ

Настоящая работа (Барталев 
и др., 2012)

продукт MCD64, 
км2

продукт 
SRBA, км2

ЦФО   3122.60     8372.72
СЗФО   1649.20     2678.39
ЮФО 16346.00     8554.24
СКФО    3686.60     2474.88
ПФО    1616.10     7078.92
УФО     4001.40     8083.06
СФО   51040.00   26607.64
ДФО   44978.00   40230.00
Всего по РФ 126439.90 104079.85

Рис. 3. Результаты оценок выгоревших от природных пожаров площадей, полученные по данным дистанционного 
зондирования в результате различных исследований: 1 — настоящая работа; 2 — (Бондур, 2011, Бондур, Гордо, 2018); 
3 — (Барталев и др., 2015, Стыценко, 2016); 4 — (Швиденко, Щипащенко, 2013); 5 — (Вивчар и др., 2010).

4
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площадей на территории Российской Федера-
ции за период 2002–2017 гг. по данным MСD64.

Анализ рис. 5 показал, что за 16-летний пери-
од наблюдений большая часть исследуемой тер-
ритории подвергалась воздействию природных 
пожаров 1 раз. Около 20% преимущественно лес-
ных территорий выгорало 2–3 раза за рассматри-
ваемый период. Менее 10% площадей, в основ-
ном культивируемые и расположенные в степной 
и  лесостепной зонах РФ подвергались выгора-
нию до 9 раз.

Интересно отметить, что на участке границы 
Дальневосточного федерального округа с  Ки-
таем в  250  км буферной зоне по данным кос-
мического мониторинга выявляются регулярно 

горимые в период февраль–апрель и сентябрь–
ноябрь участки сельхозугодий и  лугов общей 
площадью более 7500  км2, возникших на мес- 
те дубовых и кедрово-широколиственных лесов. 
Вероятной причиной этих пожаров могут быть 
нелегальные сельхозпалы.

Для выявления типов экосистем, подвергших-
ся воздействию природных пожаров, использова-
на временная серия ежегодных карт раститель-
ного покрова MCD12Q1 (классификация LCCS2), 
сформированных за период с 2002 по 2017 гг. на 
основе данных MODIS (пространственное разре-
шение 500 м). Совместный анализ данных кос-
мического мониторинга, выполненный на осно-
ве продуктов MCD64A1 и MCD12Q1, позволил 

Рис. 4. Сезонная изменчивость площадей выгоревших территорий в различных ФО за период 2002-2017 гг. (данные 
MСD64) в СФО (а), ДФО (б), ЦФО (в), СЗФО (г), ПФО (д), УФО (е), ЮФО (ж), СКФО (з).
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сопоставить выгоревшие площади и преоблада-
ющие типы растительного покрова для каждого 
ФО (см. рис. 6).

В табл. 2 приведены суммарные значения выго-
ревших площадей с различным типом раститель-
ности и доля этих площадей от общей выгоревшей 
площади в ФО за период с 2002 по 2017 гг.

Анализ рис. 6 и табл. 2 показал, что в СФО наи-
большая доля выгоревшей растительности при-
ходится на леса (64%). Вариации изменения сум-
марных значений площадей выгоревших лесов 
почти полностью совпадает с вариациями сум-
марных площадей выгоревших территорий. Вто-
рым классом по площади выгораний является 
луговая/степная растительность (22%) и третьим 

(12%) — пахотные земли (см. рис. 6а, табл. 2). По-
хожая картина наблюдается и в СЗФО и УрФО 
(см. рис.  6д, з). Однако в  УрФО в  2016 г. за-
фи кси р ов а но вы г ора н ие к ус т арн и ков ой 
растительности.

В ДФО так же, как и в СФО основная доля вы-
гораний приходится на леса (81%), на втором мес- 
те кустарниковая растительность (10%). Доля 
остальных классов незначительна (см. рис. 6б).

В ЮФО и ПФО значительные площади выгора-
ний характерны для пахотных земель (54% и 59% 
соответственно) и луговой/степной растительно-
сти (43% и 34%). Однако в ПФО в 2010 г. зафик-
сированы также значительные выгорания лесов 
(рис. 6в, г).

Рис. 5. Распределение выгоревших в результате природных пожаров площадей на территории Российской Федерации 
за период 2002–2017 гг. по данным MСD64.
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Рис. 6. Сопоставление площадей выгоревших территорий (продукт MCD64A1) и типов подстилающей поверхности 
(продукт MCD12Q1, классификация FAO LCCS2) для СФО (а), ДФО (б), ЮФО (в), ПФО (г), СЗФО (д), СКФО (е), ЦФО 
(ж), УрФО (з).

Таблица 2. Суммарные значения выгоревших площадей с различным типом растительности и доля этих 
площадей от общей выгоревшей площади в ФО за период с 2002 по 2017 гг. (продукт MCD64A1, MCD12Q1 — 
классификация LCCS2)

Тип растительности
(MCD12Q1, классификация 

LCCS2)
ЦФО СЗФО ЮФО СКФО

тыс. 
км2

% тыс. 
км2

% тыс. 
км2

% тыс. 
км2

%

Леса 31.70 23 16.13 72     5.70 2    1.52 2
Луга/степи   7.05 5 2.30 10 112.11 43   6.13 8
Пахотные земли 95.33 68 1.93 9 139.33 54 64.51 89
Кустарники – – 0.03 – – – – –
Мозаика древесная расти-
тельность/пахотные земли  5.87 4 1.69 8    1.72 1    0.25 0.4

Прочие  0.35 0.25 0.22 1    1.08 -    0.28 0.4

Тип растительности
(MCD12Q1, классификация 

LCCS2)

ПФО УрФО СФО ДФО
тыс. 
км2

% тыс. 
км2

% тыс. 
км2

% тыс. 
км2

%

Леса   9.59 6 72.02 68 450.32 64 531.51 81
Луга/степи 52.40 34 15.96 15 157.75 22   40.63 6
Пахотные земли 89.48 59 11.99 11   80.88 12   14.59 2
Кустарники – – 4.26 4     5.22 1    61.95 10
Мозаика древесная расти-
тельность/пахотные земли 0.66 0.4 1.36 1     9.83 1     0.34 –

Прочие 0.16 0.1 0.96 1     2.27 –     4.66 1

а б в г

д е ж з
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Для СКФО характерны сельхозпалы, основная 
доля выгораний приходится на пахотные зем-
ли (89%), также выгорают луга/степи (8%) (см. 
рис. 6е, табл. 2).

В ЦФО большая часть площадей, пройденных 
огнем, относится к пахотным землям (68%), в то 
же время часть выгораний приходится на леса 
(23%). В 2008–2010 гг. выгоревшие площади за-
фиксированы на участках луговой/степной рас-
тительности и  мозаичных участках, включаю-
щих древесную растительность и пахотные зем-
ли (см. рис. 6ж).

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПЛОЩАДЕЙ ВЫГОРЕВШИХ ТЕРРИТОРИЙ

Существуют различные подходы к валидации 
результатов, получаемых при космическом мо-
ниторинге. Большинство из них основаны на 
сопоставлении с  наземными данными. Одна-
ко, такой подход требует значительных времен-
ных и трудовых затрат на получение и обработ-
ку информации, а получение наземных данных 
зачастую просто невозможно. При проведении 
работ по валидации результатов мониторинга 
на глобальном и региональном уровне дополни-
тельного решения требует вопрос сопоставле-
ния масштабов данных, так как наземные дан-
ные локальны, более детальны и  дискретны, 
чем космические данные.

В настоящей работе для валидации исполь-
зовался подход, при котором космические дан-
ные низкого пространственного разрешения 
(MCD64A1, MOD09A1, 500 м) сравнивались 
с данными более высокого пространственного 
разрешения (GFCDFL, 30 м). Преимуществом 
рассматриваемого подхода является общий/еди-
ный пространственно-временной охват и  со-
поставимый масштабный ряд сопоставляемых 

данных. При выполнении анализа рассчитыва-
лись площади полигонов выгоревших террито-
рий, полученные по данным:

— MCD64A1(аппаратура MODIS, 500 м, спут-
ники Terra/Aqua);

— по индексу dNBR (dNBR47) со значения-
ми 0.1–0.66 и выше (аппаратура MODIS, 500 м, 
спутники Terra/Aqua);

— по индексу dNBR (dNBR57) со значения-
ми 0.27–0.66 и выше (аппаратура MODIS, 500 м, 
спутники Terra/Aqua);

— GFCDFL (аппаратура ETM, 30 м, спутни-
ки Landsat).

Значения и характеристики разностного ин-
декса гарей dNBR представлены в табл. 3 (Бон-
дур, 2015, Бондур, Гордо, 2018, Bondur, Gordo, 
2017, Бондур и др., 2016).

На рис. 7 приведены карта с расположением 
исследуемых участков и  графики изменений 
индекса NBR с 2009 по 2017 гг., а также индек-
са dNBR в 2011 и 2017 гг.

Оценка точности определения площадей по 
данным продуктов MODIS проводилась с  ис-
пользованием индекса dNBR, рассчитанного 
для 7-ми участков с площадью от 85 до 1000 км2, 
выгоревших в  2010 г. и  расположенных в  Ев-
ропейской части России преимущественно на 
территории республики Марий Эл и частично 
в  Нижегородской области в  подтаежной зоне 
сосновых и смешанных лесов (см. рис. 7а).

Предварительно для каждого участка был 
рассчитан нормализованный индекс гари NBR 
(см. рис. 7б) за период 2009–2017 гг. Отметим, 
что со временем наблюдается отчетливая тен-
денция к  восстановлению растительного по-
крова на всех участках (см. рис. 7в, 6г). Значе-
ние индекса NBR для участка № 5 фактически 
сравнялось с фоновым, что указывает на хоро-
ший темп восстановления за 9 лет (см. рис. 7б). 

Таблица 3. Значения разностного индекса гарей dNBR

№ Значения dNBR Характеристики индекса dNBR
1 <–0.25 Высокое пост-пожарное вегетативное возобновление/ 

не затронутая огнем территория
2    −0.25—(−0.1) Низкое пост-пожарное вегетативное возобновление/ 

не затронутая огнем территория
3 −0.1–0.1 Не затронутая огнем территория
4     0.1–0.27 Низкий уровень поврежденности пожаром
5   0.27–0.44 Умеренно-низкий уровень поврежденности пожаром
6  0.44–0.66 Умеренно-высокий уровень поврежденности пожаром
7   >0.66 Высокий уровень поврежденности пожаром
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Участок № 1 характеризуется наименьшей ско-
ростью восстановления, либо заменой коренно-
го типа растительности, о чем говорит измене-
ние индекса лишь на 0.2 за этот период времени.

На следующем этапе анализировался раз-
ностной индекс гарей (dNBR), вычисленный 
на основании разности индексов NBR, полу-
ченных для пред- и постпожарных дат с 2009–
2017 гг. На рис. 7в и 7г в качестве примера при-
ведены карты значений индекса dNBR в  2011 
и  2017 гг. соответственно. Из анализа рис.  7 
следует, что территории с изначально низким 
уровнем поврежденности пожаром за период 
с 2011 по 2017 гг. практически восстановились. 
Однако, значительная часть площадей, клас-
сифицированных по данным 2011 г., как тер-
ритории с умеренным и высоким уровнем по-
врежденности пожаром все еще сохранилась 
в 2017 г. (см. рис. 7в, г).

На финальном этапе были проанализирова-
ны площади выгоревших территорий, получае-
мые по разным продуктам на основании данных 

космического мониторинга. На рис. 8 представ-
лены графические результаты восстановления 
границ выгоревших территорий на участке № 6 
по данным космического мониторинга, вы-
полненного со спутников серии TERRA/AQUA 
и Landsat. На примере участка № 6 видно, что 
непосредственное сопоставление площадей вы-
горевших территорий, полученных по данным 
MCD64A1 и GFCDFL, не даст достоверных ре-
зультатов даже при совпадении внешних гра-
ниц. Поэтому полученные значения dNBR для 
каждого участка были переклассифицирован-
ны в двух вариантах dNBR47 и dNBR57, кото-
рые и сопоставлялись с площадями GFCDFL.

В результате обработки космических данных 
за 2011  г. были рассчитаны выгоревшие пло-
щади для 7-ми участков тестовой территории 
и  каждого типа информационных продуктов 
(см. табл. 4).

Из табл. 4 видно, что площади выгоревших тер-
риторий по данным GFCDFL и dNBR57 в среднем 
близки и характеризуются меньшими значениями, 

а б

в г

Рис. 7. Расположение участков исследований (а), графики изменения индекса NBR с 2009 по 2017 гг. (б), значения ин-
декса dNBR в 2011 г. (в) и 2017 г. (г).
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чем результаты, рассчитанные по MCD64 A1 
и  dNBR47, что подтверждает целесообразность 
выбора сопоставляемых площадей в настоящем 
исследовании.

Для оценки точности определения площа-
дей выгоревших территорий (см. табл.  4)  было 
использовано от 5000 до 1000 контрольных 

точек, выбранных по dNBR47, dNBR57, MCD64 A, 
GFCDFL (референсные значения) для выгорев-
ших участков и фона. В результате были получе-
ны значения точности и ошибки классификации 
по 2 классам (выгоревшая территория, фон) для 
продуктов MODIS на основе сопоставления с дан-
ными ETM, Landsat (см. табл. 5).

а б

в г

Рис. 8. Границы выгоревших территорий на участке № 6, полученные за 2011 г. с использованием продукта MCD64A1 
(MODIS) — a, в, г, с использованием продукта GFCD Forest Loss (ETM) — б, на основе переклассификации разностного 
нормализованного индекса гари dNBR — в, г.

Таблица 4. Площади выгоревших участков тестовой территории, рассчитанные по различным продуктам на основа-
нии данных космического мониторинга в 2011 г.

Продукт Площадь выгоревшей территории, км2

Участок 
№ 1

Участок 
№ 2

Участок 
№ 3

Участок 
№ 4

Участок 
№ 5

Участок 
№ 6

Участок 
№ 7

GFCDFL    61.14  486.9 166.3  123.6 125.3 165.5   82.1
MCD64 A1  85.9 988.1 290.8 244.1 146 364.4   93.5
dNBR47 126.9 1077.2 331.2  349.2 195.1 379.4 130.7
dNBR57 80.8   751.8 182  187.6   78.2 203.4   95.6



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 3       2019

27КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ

Анализ табл.  5 показывает, что для большин-
ства участков средняя точность определения пло-
щадей по результатам анализа продукта MCD64 
A1 составляет 75%. В то же время, расчет площа-
дей полностью выгоревших участков с использо-
ванием индекса dNBR57 позволил повысить сред-
нюю точность до 81%.

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют об эффективности использования дан-
ных низкого пространственного разрешения для 
космического мониторинга территорий, подверг-
шихся природным пожарам, на региональном 
уровне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  настоящей работе были проанализированы 
ежегодные серии данных космического мониторин-
га, получаемые со спутников Terra/Aqua и Landsat 
в период с 2002 г. по 2017 г. На основании прове-
денного анализа выявлены пространственно-вре-
менные вариации выгораемых площадей, а также их 
статистические характеристики как для всей терри-
тории России, так и для 8-ми федеральных округов.

Установлено, что наибольшие суммарные зна-
чения площадей, подвергшихся воздействию 
природных пожаров в исследуемый период вре-
мени, определяемых по данным MCD64A1, 
были зафиксированы в 2003 г. (219.21 тыс. км2), 
2008 г. (234.46 тыс. км2) и 2014 г. (163.5 тыс. км2), 
а в целом по стране за год выгорало от 68.40 до 
234.46 тыс. км2. Для каждого федерального окру-
га были выделены сезонные пики пожарной 
активности.

Учет выгоревших территорий вне сезона основ-
ной пожарной активности позволил выявить не-
легальные с/х палы на территории ДФО и ЮФО.

Анализ частоты горимости площадей на тер-
ритории России показал, что за 16-летний пери-
од порядка 20% преимущественно лесных терри-
торий выгорало повторно.

В целом для всех федеральных округов России 
(начиная с 2009 г.) наблюдается тенденция к сни-
жению выгораемых в результате природных пожа-
ров территорий и их стабилизация (с 2016 г.). Это 
подтверждает результаты, представленные в ра-
ботах (Бондур, 2015, Бондур, Гордо, 2018, Бондур 
и др., 2016, Bondur, Gordo, 2017). В последние годы 

Таблица 5. Результаты оценки точности определения выгоревших площадей, обнаруженных по данным продуктов 
MODIS, и ошибки классификации по референсным данным GFCD Forest Loss (ETM, Landsat)

№ Участка Продукты 
MODIS

Общая точ-
ность

Ошибка 1 рода
«Ложная тревога»
Commission Error

Ошибка 2 рода
«Пропуск цели»
Omission Error

№ 1 dNBR47 78% 0.36 0.07
dNBR57 82% 0.20 0.28

MCD64 A1 81% 0.26 0.25
№ 2 dNBR47 70% 0.41 0.02

dNBR57 76% 0.32 0.20
MCD64 A1 67% 0.42 0.13

№ 3 dNBR47 78% 0.36 0.03
dNBR57 82% 0.17 0.31

MCD64 A1 80% 0.32 0.10
№ 4 dNBR47 66% 0.53 0.05

dNBR57 80% 0.36 0.29
MCD64 A1 68% 0.51 0.33

№ 5 dNBR47 84% 0.24 0.08
dNBR57 74% 0.14 0.57

MCD64 A1 75% 0.30 0.33
№ 6 dNBR47 74% 0.45 0.05

dNBR57 83% 0.24 0.31
MCD64 A1 74% 0.44 0.08

№ 7 dNBR47 84% 0.27 0.03
dNBR57 90% 0.10 0.13

MCD64 A1 87% 0.13 0.18
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наименьшие значения выгоревших площадей 
были зарегистрированы: в ЮФО, СКФО и СФО 
в 2013 г. (3.30, 1.65 и 16.4 тыс. км2 соответствен-
но), в УрФО и ДФО в 2015 г. (0.54 и 22.09 тыс. км2), 
в ПФО в 2016 г. (2.29 тыс. км2), в ЦФО, СЗФО 
в 2017 г. (1.21 и 0.16 тыс. км2). Максимальное со-
кращение площадей выгорающих территорий 
характерно для ЦФО (с 26.03 тыс. км2 в 2009 г. 
до 1.21 тыс. км2 в 2017 г.).

На основании результатов анализа типов вы-
горевшей растительности в  период с  2002 по 
2017 гг. выявлены основные тенденции для каж-
дого федерального округа, в том числе суммар-
ные значения площадей и максимальные доли 
выгораний с  определенным типом раститель-
ности от общей выгоревшей площади в  феде-
ральном округе, которые составили: для ЦФО 
68% (95.33  тыс. км2) пахотные земли и  23% 
(31.7 тыс. км2) леса; для СЗФО 72% (16.13  тыс. 
км2) леса; для ЮФО 54% (139.33  тыс. км2) па-
хотные земли и 43% (112.11 тыс. км2) луга/степи; 
для СКФО 89% (64.51  тыс. км2) пахотные зем-
ли; для ПФО 59% (89.48 тыс. км2) пахотные зем-
ли, 34% (52.4 тыс. км2) луга/степи; для УрФО 68% 
(72.02 тыс. км2) леса; для СФО 64% (450.32 тыс. 
км2) леса и 22% (157.75 тыс. км2) луга/степи; для 
ДФО 81% (531.51 тыс. км2) леса.

Для оценки точности пространственного 
определения площадей полностью выгоревших 
лесных территорий была предложена методика, 
основанная на сопоставлении границ выгорев-
ших территорий по данным космического мони-
торинга низкого пространственного разрешения 
(продукт MCD64 A1 MODIS) с данными Global 
Forest Change Data Forest Loss (продукт Landsat), 
используемых в качестве референсных данных. 
Установлено, что общая точность определения 
границ полностью выгоревших территорий по 
данным MCD64 A1 в среднем составляет 75% для 
участков с площадью от 50 км2.

Полученные результаты указывают на эффек-
тивность использования данных космического 
мониторинга для количественной оценки про-
странственно-временной динамики выгорев-
ших в результате природных пожаров участков 
для территории России, а также для выявления 
трендов и характера процессов восстановления 
растительного покрова на месте гарей.

Предложенные подходы позволяют получать 
качественное и экономически выгодное инфор-
мационное обеспечение для систем принятия 
управленческих решений по уменьшению и пре-
дотвращению ущерба от природных пожаров на 
федеральном и региональном уровнях на основе 
результатов космического мониторинга.
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Satellite Monitoring of Wildfire Impacts on the Conditions of Various Types of Vegetation 
Cover in the Federal Districts of the Russian Federation

V. G. Bondur, M. N. Tsidilina, E. V. Cherepanova
AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow

Here we present the results of the analysis of multi-year satellite data series collected by Terra/Aqua (6 
collections of MCD64A1 “Burned Area” monthly product) and Landsat satellites to assess the dynamics of 
vegetation affected by wildfires for the whole territory of Russia and its regions. An approach to use remote 
sensing and geoinformatic methods to monitor wildfire impacts on the conditions of various types of vegetation 
without involving in-situ data has been suggested. The capability to apply the normalized burned area index 
for the assessment of vegetation damage degree and recovering character using low-resolution satellite data has 
been demonstrated. It was established that between 2002 and 2017, 68.40 to 234.46 thousand km2 of vegetation 
cover had been burned out in Russia annually. Seasonal peaks of fire activity, laws of spatial distribution of fire 
sites, and main types of burned out vegetation for each of 8 Russian federal districts have been revealed. The 
accuracy of determination of burned out areas based on low-resolution (500 m) data using mid-resolution (30 
m) data was 75–81% depending on the used data product.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, satellite data, geoinformatics, vegetation cover, wildfires, 
burned areas 
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