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Представлены результаты корреляционного анализа влажности поверхности Земли по данным спутника 

SMOS и уровня пожарной опасности по условиям погоды, рассчитанного по данным наземных метеостанций, 
расположенных на территории Красноярского края. Для центральных и южных районов края между измеряе-
мой влажностью поверхности и уровнем пожарной опасности получены значения коэффициентов корреляции, 
равные –0,45…–0,7. В то же время для северных районов края коэффициенты корреляции имели близкие к нулю 
или положительные значения. С использованием классификатора GLC2000 определены типы растительности 
в рассмотренных районах. Сделан вывод, что временные ряды влажности поверхности, полученные по данным 
спутника SMOS, удовлетворительно описывают динамику изменения уровня пожарной опасности только для 
территорий, занятых не лесными типами растительности. 
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The results of correlation analysis of soil moisture, according to SMOS satellite data, and fire danger index, calcu-

lated from data measured by weather stations, within the territory of Krasnoyarsk region are presented. For the central 
and southern parts of Krasnoyarsk region the values of correlation coefficients between soil moisture and fire danger 
were –0.45…–0.7. At the same time, correlation coefficients were close to zero or had positive values at the northern 
area of the region. Vegetation types were identified using GLC2000 classification. It was concluded that time series of 
soil moisture, obtained by satellite SMOS, satisfactory describe the dynamics of change of level of fire danger indices 
just for the territories covered by non-forest types of vegetation.  
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Одна из важнейших задач противопожарного мони-
торинга – прогнозирование условий, определяющих 
возможность возникновения и распространения горения 
в лесах. Оценка пожарной опасности по условиям пого-
ды в основном строится на анализе метеорологических 
параметров, регистрируемых метеостанциями. Основ-
ной недостаток данного метода оценки пожарной опас-
ности – отсутствие регулярной сети метеостанций.  
Такая ситуация имеет место, например, в Сибири. Ана-
лиз существующей сети метеостанций показывает,  
что необходимо проводить интерполяцию в зоне  
до 100…150 км между метеостанциями, что накладывает 
ограничение на корректность картосхем распределения 
уровня пожарной опасности на всю территорию Сиби-
ри. Для решения этой задачи необходимо иметь воз-
можность геопространственного анализа распределения 
показателей влажности лесных горючих материалов, 
который может быть выполнен только с привлечением 
данных дистанционного спутникового мониторинга.  

В 2009 г. был запущен космический аппарат SMOS 
(Soil Moisture Ocean Salinity) Европейского космиче-
ского агентства, оснащенный микроволновым радио-
метром, работающим на частоте 1,4 ГГц. Аппарат 
предназначен для мониторинга влажности поверхно-
сти суши и солености воды в Мировом океане. Пол-
ный охват всей поверхности Земли осуществляется  
с периодичностью 2…3 дня с пространственным раз-
решением порядка 43 км и точностью оценки объем-
ного влагосодержания 0,04 м3м–3 [1].  

За прошедшее с момента запуска аппарата SMOS 
время был проведен ряд исследований, направленных 
на проверку как продуктов уровня L1c (измерения 
радиояркостной температуры), так и уровня L2 (изме-
рения влажности почвы) [2–4]. Результаты этих ис-
следований свидетельствуют о том, что уровень дос-
товерности оценок влажности и радиояркостных тем-
ператур, измеряемых SMOS, может различаться в за-
висимости от региона и времени года.  

Основной целью данной работы являлся анализ 
применимости данных SMOS для оценки уровня по-
жарной опасности по условиям погоды на территории 
Красноярского края. 

Методы исследования. Исследование заключа-
лось в проведении временного и геопространственно-
го анализа изменения влажности поверхности, а также 
сопряженный анализ показателей пожарной опасно-
сти по условиям погоды.  

Для оценки влажности наземного покрова использо-
вались измерения радиометра MIRAS, установленного 
на борту космического аппарата SMOS. В работе ис-
пользовались данные SMOS уровня 2, содержащие 
оценки влажности поверхности. Влажность восстанав-
ливается на основе измеренных космическим аппаратом 
угловых зависимостей радиояркостной температуры [5]. 

Индексы пожарной опасности по условиям погоды 
могут использоваться в качестве косвенной оценки 
влажности территории, так как они учитывают коли-
чество выпавших осадков и сумму температур возду-
ха, влияющую на скорость испарения влаги. Уровень 
пожарной опасности по условиям погоды характери-
зовался с помощью канадской системы CFFWIS 
(Canadian Forest Fire Weather Index System) [6] и рос-

сийского индекса пожарной опасности ПВ-1 [7]. Рас-
чет этих индексов пожарной опасности требует нали-
чия ежедневных метеорологических данных. Такие 
данные брались из сети метеостанций NOAA NCDC. 

Используемая база данных содержит информацию 
о влажности поверхности и метеорологические дан-
ные за пожарные сезоны 2010–2012 гг. Район иссле-
дований включал в себя территорию Красноярского 
края, а также республик Хакасия и Тува.  

Проведен корреляционный анализ временных ря-
дов показателей пожарной опасности по условиям 
погоды и измерений влажности подстилающей по-
верхности по данным SMOS в окрестности метео-
станций, расположенных на исследуемой территории. 

Обсуждение результатов. Влажность поверхно-
сти и уровень пожарной опасности. Уровень по-
жарной опасности по условиям погоды оценивался  
с применением данных наземных метеостанций, рас-
положенных на территории Красноярского края, рес-
публик Тува и Хакасия, за 2010–2012 гг. Использова-
лись данные с 16 станций, расположенных по всей 
рассматриваемой территории.  

В работе использовались индексы пожарной опасности 
канадской системы CFFWIS и российский индекс ПВ-1.  

Канадская система оценки пожарной опасности  
по условиям погоды содержит коды влажности, опи-
сывающие влагосодержание трех комплексов расти-
тельных горючих материалов: тонких материалов 
верхних слоев лесной подстилки, материалов органи-
ческого слоя подстилки и материалы уплотненного 
слоя оторфированной подстилки. Помимо этого сис-
тема содержит индексы, описывающие поведение пожа-
ра. Итоговый индекс FWI – индекс пожарной опасности 
погоды [6]. Он рассматривался в данной работе.  

Российский показатель влажности ПВ-1 является 
модификацией комплексного показателя горимости 
В. Г. Нестерова. При расчете данного индекса проис-
ходит ежедневное суммирование величины влагоде-
фицита, выраженного разностью температуры возду-
ха и температуры точки росы. В случае выпадения 
осадков используется дифференцированный коэффи-
циент, уменьшающий величину индекса.  

Влажность подстилающей поверхности по данным 
спутника SMOS оценивалась по ближайшим к метео-
станции территориям. Временной ряд данных SMOS 
формировался из ежедневных измерений, соответст-
вующих узлам сетки данных SMOS, расположенным 
в радиусе 16 км от метеостанции. По значениям 
влажности в этих точках рассчитывалось среднее зна-
чение. Временные ряды формировались за период  
с 1 мая по 31 августа каждого года, т. е. за период 
максимальной пожарной активности. 

В процессе анализа использовались данные только ут-
ренних проходов спутника SMOS. Это сделано, чтобы 
избежать ошибок, связанных с существенными разли-
чиями влажности, имеющими место между утренними  
и вечерними измерениями, которые могут наблюдаться 
даже в отсутствии осадков. На рис. 1 представлены зна-
чения влажности поверхности, измеренные SMOS  
во время утренних и вечерних проходов. Представлены 
измерения, сделанные в те дни, когда метеостанциями  
не регистрировалось выпадение осадков, т. е. значения 
влажности не должны были существенно различаться.  
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Рис. 1. Значение влажности, зафиксированные спутником SMOS, во время утренних и вечерних пролетов  
(примерно 06 и 18 часов по местному времени). Данные приведены для метеостанции Сым за те дни,  

когда выпадения осадков не регистрировалось 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики влажности поверхности для метеостанции Минусинск по данным SMOS и индекса ПВ-1 (вверху)  
индекса FWI (внизу). Исключены дни с отсутствующими измерениями влажности поверхности.  
Коэффициенты корреляции для индексов ПВ-1 и FWI составили –0,71 и –0,82, соответственно 
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Таблица 1 
Значения коэффициентов корреляции для метеостанций, расположенных  

в южных и западных районах Красноярского края, Туве и Хакасии 
 

Год 

ПВ-1 FWI 

Станция 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 

Эрзин –0,50 –0,50 –0,40 –0,63 –0,68 –0,38 

Кызыл –0,59 –0,64 –0,39 –0,56 –0,70 –0,57 

Таштып –0,43 –0,32 –0,40 –0,26 –0,09 –0,38 

Минусинск –0,48 –0,72 –0,71 –0,46 –0,66 –0,82 

Ермаковское 0,07 –0,27 –0,41 0,12 –0,05 –0,39 

Ужур –0,69 –0,71 –0,68 –0,67 –0,70 –0,81 

 
Однако фактические измерения влажности, сде-

ланные в утренние и вечерние часы, могут отличаться 
иногда в два раза и более. При этом вечерние измере-
ния обычно дают более высокие значения влажности. 
Подобные расхождения между утренними и вечерни-
ми наблюдениями также отмечаются в литературе, 
где в качестве возможных причин таких различий 
называются как проблемы технического характера, 
так и изменение объемного влагосодержания расти-
тельности [8]. 

Предварительный анализ также показал, что ут-
ренние измерения влажности дают наилучшую корре-
ляцию с уровнем пожарной опасности по условиям 
погоды по сравнению с вечерними или средними  
за сутки значениями влажности. 

Сопоставление временных рядов влажности по-
верхности и рассчитанных индексов пожарной опас-
ности показало наличие связи между ними для юж-
ных и западных районов Красноярского края, Тувы  
и Хакасии. На рис. 2 представлены графики влажно-
сти поверхности и индексов пожарной опасности для 
метеостанции Минусинск для 2012 года. 

Увеличение влажности почвы, регистрируемой 
спутником SMOS, сопровождалось снижением уровня 
пожарной опасности по условиям погоды, т. е. коэф-
фициенты корреляции имели отрицательные значения 
(табл. 1).  

При этом в большинстве случаев абсолютные зна-
чения коэффициентов корреляции для двух индексов 
пожарной опасности были примерно равны или ко-
эффициенты для FWI были несколько выше, чем для 
индекса ПВ-1. Например, для метеостанции Мину-
синск значения коэффициентов корреляции между 
индексом ПВ-1 и влажность наземного покрова со-
ставили –0,48, –0,72 и –0,71 для 2010, 2011 и 2012 гг. 
соответственно. В то же время коэффициенты корре-
ляции между влажностью и канадским индексом FWI 
за соответствующие годы имели следующие значе-
ния: –0,46, –0,66 и –0,82. Похожая ситуация имела 
место и для других станций. Следует также отметить 
наличие межгодовых вариаций коэффициентов кор-
реляции для рассмотренных метеостанций. 

Можно выделить две метеостанции, Таштып и Ер-
маковское, на которых наблюдалась слабая зависи-
мость между уровнем влажности, измеряемым спут-
ником SMOS, и уровнем пожарной опасности. В ряде 
случаев наблюдались близкие к нулю или даже поло-
жительные значения.  

Проанализированы типы растительного покрова 
вблизи рассмотренных метеостанций. В качестве карты 
растительности использована классификация GLC2000 
(Global Land Classification), созданная в Объединен-
ном исследовательском центре при Европейской ко-
миссии по данным спутника SPOT4. Области иссле-
дования соответствует фрагмент для территории се-
верной Евразии [9]. 

Можно отметить, что вблизи метеостанций,  
по которым наблюдаются более высокие абсолют-
ные значения коэффициентов корреляции, преобла-
дают главным образом, степи или сельскохозяйст-
венные территории, т. е. территории с не лесными 
типами растительности. При этом в случае станций 
Таштып и Ермаковское растительный покров более 
неоднородный, с присутствием значительных лес-
ных участков (рис. 3). Возможно, данный фактор 
оказывает влияние на наблюдаемые расхождения  
в динамике изменения индексов пожарной опасности 
и влажности наземного покрова, однако для более 
точного определения причин такого различия в зна-
чениях коэффициентов корреляции необходимы до-
полнительные исследования. 

Аналогичная процедура сопоставления временных 
рядов измеренной влажности поверхности и индексов 
пожарной опасности проведена для нескольких ме-
теостанций, расположенных в центральных и север-
ных районах Красноярского края. В этом случае зави-
симости между указанными рядами были менее вы-
раженными. Если для метеостанций, расположенных 
в центральных районах края, значения коэффициен-
тов корреляции еще были достаточно высокими,  
на уровне –0,5, превышая в ряде случаев –0,6, то для 
северных районов значения коэффициентов корреля-
ции находились в районе нуля или были положитель-
ными (табл. 2). 
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Рис. 3. Типы растительных покровов около метеостанций  Эрзин (слева), Ермаковское (справа).  
В качестве карты растительности использована классификация Global Land Classification (GLC2000) 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов корреляции для метеостанций, расположенных  
в центральных и северных районах Красноярского края 

 

Год 
ПВ–1 FWI 

Станция 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 
Красноярск –0,56 –0,40 –0,53 –0,53 –0,34 –0,64 
Колба 0,21 0,26 0,40 0,32 0,42 0,43 
Агинское –0,13 –0,30 –0,33 0,02 –0,09 –0,15 
Боготол –0,10 –0,24 –0,56 0,13 –0,05 –0,57 
Канск –0,36 –0,67 –0,52 –0,16 –0,65 –0,61 
Большая Мурта –0,25 –0,49 –0,45 –0,11 –0,42 –0,48 
Енисейск 0,11 0,42 –0,02 0,16 0,48 0,17 
Богучаны 0,20 0,39 0,01 0,27 0,56 0,20 
Ярцево 0,18 0,33 –0,07 0,27 0,38 –0,01 
Сым –0,33 –0,04 –0,18 –0,29 0,04 –0,19 

 

 
 

Рис. 4. Динамика индекса FWI и влажности подстилающей поверхности по данным SMOS  
для метеостанции Богучаны. Столбцами отмечено количество выпавших за день осадков 

 
Для метеостанций, расположенных на территориях, 

покрытых лесом, имели место близкие к нулю или 
положительные значения коэффициента корреляции. 
Как видно из рис. 4, рост индекса пожарной опасно-
сти часто сопровождался ростом регистрируемой 
влажности. При этом даже выпадение значительного 
количества осадков не всегда приводило к заметному 
росту уровня влажности. В ряде случаев наблюдалось 
снижение влажности даже несмотря на выпадение 

осадков. Это можно объяснить тем, что осадки выпа-
дали уже после пролета спутника в этот день. Однако 
в последующие дни также не наблюдалось сущест-
венного увеличения уровня влажности, хотя значение 
индекса пожарной опасности падало до нуля. Подоб-
ные ситуации видны на графике в конце июля – августе. 

Так же, как и в случае южных районов, достаточно 
хорошая зависимость между влажностью подстилаю-
щей поверхности и уровнем пожарной опасности  
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наблюдалась для метеостанций, расположенных  
на территориях, занятых, согласно классификато-
ру типов наземных покровов GLC2000, сельскохозяй-
ственными землями. К таким станциям можно отне-
сти Красноярск и Канск. Более низкие абсолютные 
значения коэффициентов корреляции наблюдались 
для метеостанций Боготол и Большая Мурта. В окре-
стности этих станций присутствовали как сельскохо-
зяйственные территории, так и лесные участки.  

 
Результаты проведенного анализа данных по вла-

госодержанию подстилающей поверхности, получен-
ных с помощью спутника SMOS, показали возмож-
ность их использования для оценки уровня пожарной 
опасности по условиям погоды для южных и частично 
центральных районов Красноярского края. В этих 
районах преобладают такие типы подстилающей по-
верхности, как степи и сельскохозяйственные земли. 
Коэффициенты корреляции между временными ряда-
ми измерений влажности и индексов пожарной опас-
ности имели значения на уровне –0,5…–0,7.  

В то же время для районов, в которых преобла-
дают лесные типы растительности, динамика ин-
дексов пожарной опасности по условиям погоды 
уже не соответствовала изменению динамике влаж-
ности. Коэффициенты корреляции между этими вре-
менными рядами были близкими к нулю, а в ряде 
случаев и положительными. Такая ситуация наблю-
далась главным образом в северных районах края. 
Это свидетельствует о том, что используемый  
в настоящее время алгоритм оценки влажности дает 
существен-ную погрешность для территорий, по-
крытых лесом. 

Таким образом, данные спутника SMOS могут 
быть полезными при оценке уровня пожарной опас-
ности на южных территориях, где преобладают не 
лесные типы наземного покрова. При этом на терри-
ториях с преобладанием лесов пока не удалось вы-
явить зависимости, позволяющей выполнять оценку 
пожарной опасности по измерениям SMOS, хотя наи-
больший интерес такая оценка представляет именно 
для покрытых лесом территорий. Полученные в дан-
ной работе результаты подтверждают актуальность 
проблемы создания алгоритма восстановления влаж-
ности по данным SMOS на территориях, покрытых 
лесом. 
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