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В настоящее время в рамках выполнения ФЦП «Федеральной космической программы 
России на 2016-2025 г.г.» сформирована орбитальная группировка отечественных спутников 
предназначенных для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).   Создана и непрерывно 
пополняется база спутниковых данных оптического диапазона Ресурс-П, Канопус-В, 
Метеор-М с широким возможностями выбора по детальности и обзорности съемки. В связи 
с этим стали актуальными задачи масштабного внедрения методов ДЗЗ для решения 
разнообразных задач.  

Для Республики Бурятия (РБ) наиболее актуально применение методов и 
возможностей ДЗЗ для информационной поддержки и решения таких задач лесного 
хозяйства как инвентаризация лесных ресурсов, мониторинг плановых и незаконных 
вырубок, лесопатология, мониторинг лесных пожаров и т.д.  

Объектом исследования данной работы является изучение возможностей 
спектрального и текстурного анализа очагов лесных пожаров на мультиспектральных и 
панхроматических изображениях, полученных спутниками  Ресурс-П, Канопус-В, Метеор-М 
по территории РБ в 2015-2017 г.г. Результаты этого исследования предполагается 
использовать в дальнейшем для изучения условий возникновения лесных пожаров и 
прогнозирования пожароопасности лесного фонда РБ. 
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Природно-климатические условия территории 
исследования 

Географическое положение и рельеф. Территория РБ 

входит в горную систему юга Восточной Сибири, и 

характеризуется мощными горными хребтами и обширными, 

глубокими и иногда почти замкнутыми межгорными 

котловинами. Практически на всей территории преобладают 

сильно расчлененные горы, равнинные поверхности 

встречаются лишь в тектонических впадинах и долинах 

крупных рек. Площадь гор более чем в 4 раза превышает 

площадь, занимаемую низменностями. Высота над уровнем 

моря от 456 м над уровнем моря (оз.Байкал) до 3491 м 

(г.Мунку-Сардык, Восточные Саяны).   

Климат. Для территории РБ характерен резко 

континентальный климат с большими годовыми и суточными 

колебаниями температуры воздуха и с неравномерными 

распределением атмосферных осадков по сезонам года и по 

территории. Продолжительность солнечного сияния составляет 

1900-2200 часов/год. Среднегодовая температура –1,6 ºС. В 

летний период температура в среднем +18,5ºС, поднимается 

до значений +40ºС. В зимний период температура в среднем –

22ºС, опускается до –50 ºС. Количество осадков в среднем 244 

мм, варьируется от 150 до 350 мм, из них 60-70% в июле-

августе.  3 



Леса РБ 
Общая площадь занятая лесной растительностью по 
состоянию на 01.01.2013 г. составляет 29,638 млн га, или 
84,4% от общей земельной площади. Общий запас 
древесины на территории РБ составляет 2229,89 млн.м3 с 
годичным приростом 25,91 млн.м3. На основе различий 
природно-климатических условий леса РБ территориально 
относятся к южно-сибирской горной зоне, частично к 
таежной зоне и занимают четыре лесных района. По 
целевому назначению леса разделены на защитные - 
39,0%, эксплутационные - 33,1% и резервные - 27,9%.  

Основные лесобразующие породы РБ разделены на 3 
группы: хвойные породы 75,5% (лиственница, сосна, 
кедр); мягколиственные 8,7% (береза, осина) и кустарники 
15,8%. Локально-территориальные вариации породного 
состава лесов РБ зависят от вертикальной зональности 
лесов, определяющей климатические и почвенные условия. 
Выделены 9 высотных лесорастительных поясов: степной; 
лесостепной; светло-хвойный таёжный; мерзлотный 
таёжный; кедрово-пихтовый таёжный; кедровый таёжный; 
субальпийский; подгольцовый; тундрово-гольцовый.  

В целом по территории РБ породная структура насаждений 
характеризуется формулой: 5Лц2С2К1Б+Е,П,Ос (где Лц – 
лиственница, С – сосна, К – кедр, Б – береза, Е – ель, П – 
пихта, Ос – осина). 
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Леса РБ и пожарная опасность  

Пожарная опасность и фактическая горимость лесов зависят от многочисленных 
природно-климатических и антропогенных факторов. Лесной фонд Республики Бурятия (РБ) в 
основном хвойный относится к классам I-III повышенной пожарной опасности (74.6%). В 
засушливые годы пожароопасный период достигает 70-85% от продолжительности сезона 
вегетации (апрель-октябрь). В среднем за год происходит 1117 лесных пожаров на площади 
порядка 85 тыс.га. Последние пики лесных пожаров пришлись на 2003 и 2008-2009 г.г., когда 
площадь пожаров достигала 100-200 тыс.га/год. Основными причинами возгорания считаются 
человеческий фактор (81,3%), грозы (14.1%) и сельскохозяйственные палы (4,6%).  

В последние три года 2015-2017 г.г. из-за отсутствия или незначительного количества 
осадков в период апрель-июнь, повышенной температуры вплоть до +40С, сильных 
ветров   пожароопасная ситуация очень сложна. Несмотря на принимаемые меры и действие 
на всей территории РБ режима ЧС резко возросло как количество очагов пожаров, так и их 
площадь. Общая площадь пройденная огнем только за первые три месяца (апрель-июнь) 
достигает значений порядка 100 тыс га.  
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Лесные пожары 2015 г. Байкальского региона  
© RDC SCANEX, Fires.Kosmosnimki.Ru 
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Лесные пожары 2016 г. Байкальского региона  
© RDC SCANEX, Fires.Kosmosnimki.Ru 
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Лесные пожары 2017 г. Байкальского региона  
© RDC SCANEX, Fires.Kosmosnimki.Ru 
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Спутниковые данные оптического 
диапазона по РБ 

 

С 2015 г. ИФМ СО РАН стал получать на территорию РБ 
снимки оптического диапазона Ресурс-П, Канопус-В с 
пространственным разрешением от 0,7 до 30 м от НЦ ОМЗ АО 
«Российские Космические Системы». С 2016 г. 
мультиспектральные данные Метеор-М с пространственным 
разрешением 60 м. Предварительный анализ показал 
значительное искажение спектральных и текстурных свойств 
большинства оптических снимков из-за высокой и 
неоднородной степени задымленности исследуемой 
территории в период лесных пожаров 2015-2016 г.г. до 80-
100% площади снимка. Возможность локализации и 
исследования очагов лесных пожаров на таких снимках 
оказалась значительно ограниченной.  

В 2015 г. сезон пожаров продолжался с апреля по 
сентябрь, а в середине октября уже выпал снег, поэтому 
снимки пригодные для автоматизированной обработки 
единичны.  

В 2016 г. в результате обильных осадков 9-12 августа (2-
3 нормы) сезон пожаров закончился раньше и снимки, 
полученные в конце августа и сентябре оказались достаточно 
хорошего качества.  

Фактическая степень покрытия РБ снимками хорошего 
качества порядка 10-20%.  

Примечание. При мониторинге пожарной опасности в 
лесах и лесных пожаров для обнаружения лесных пожаров с 
фиксацией термоточек используют космические снимки с 
разрешением менее 100 метров. Для определения зон 
задымленности от лесных пожаров – космические снимки с 
разрешением 50–100 метров, для уточнения площадей гарей, 
оценки степени повреждения пройденных огнем лесных 
насаждений – с разрешением 10–30 метров, а при 
дистанционном мониторинге использования лесов – не ниже 
5 м. 
 

Рисунок. Схема покрытия Республики Бурятия спутниковыми 
данными: а) Ресурс-П (контуры красного цвета), Канопус-В 
(белого цвета) за 2015-2016 г.г.; б) Метеор-М в августе 2016 г.  
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Характеристика спутниковых данных 

Канопус-В Ресурс-П Ресурс-П Метеор-М 

Съемочная 
система 

МСС и ПСС –
многозональна

я и 
панхроматичес
кая съемочные 

системы 

ШМСА-ВР -
широкозахватн

ая 
мультиспектрал

ьная 
аппаратура 
высокого 

разрешений 

Геотон – 
оптико-

электронная 
аппаратура 
высокого 

разрешения  

КМСС - 
комплекс 

многоканально
й спутниковой 

съемки 

Геометрическ
ое 
разрешение, 
м/пс 

10/2 24/12 3/1 60 

Радиометрич
еское 
разрешение, 
бит 

8 12 10 10 

Спектральный 
диапазон, 
мкм 

0,45-0,52 
0,51-0,61 
0,64-0,70  
0,73-0,86 

0.43-0.51 
0.51-0.58 
0.60-0.70 
0.70-0.90 
0.80-0.90 

0.48-0.53 
0.54-0.59 
0.61-0.68 
0.72-0.80 

0,54-0,58 
0,63-0,68 
0,76-0,90 

 

Полоса 
захвата, км 

20-23 
 

96 38 930-1000 
 

Периодичност
ь съемки, сут. 

4-16 3 

Канопус-В 

Ресурс-П 

Метеор-М 
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Основные этапы оценки последствий лесных пожаров на 
основе спутниковых данных оптического диапазона 

 

1. Подбор пары снимков до и после лесного пожара на территории исследования; 

2. Предварительный анализ степени задымления, возможности локализации зон 
поражения лесными пожарами методами спектрального и текстурного анализа; 

3. Подбор эталонных участков, расчет спектральных и текстурных характеристик, 
исследование дифференцируемости; поиск индикаторов; 

4. Формирование мета-файлов из наиболее оптимальных слоев и проведение 
классификации контролируемыми и/или неконтролируемыми методами с 
последующей векторизацией результатов;    

5. Формирование сводной карты, например, карта лесных пород (до пожаров) и зон 
поражения (после пожара); 

6. Статистический анализ ущерба от лесных пожаров.    
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Локализация зоны поражения 
пожарами лесной растительности 

Рисунок  – Фрагменты RGB-композитных изображений 
восточной части Курбинского лесничества Республики 
Бурятия (5222 с.ш., 10840 в.д.) по данным:  

а) SPOT6 от 13 сентября 2013 г.;  

б) Ресурс-П от 19 сентября 2015 г. Зоны оптического 
спектра: R – red, G – NIR, B – green; 

в) Контуры лесных пожаров в период с 01 марта по 19 
сентября 2015 г. 12 

а) 

б) 

в) 



Выявление следов лесных пожаров Хоринского р-на РБ на 
обзорных снимках Метеор-М  

13 

Старые и новые зоны поражения лесными пожарами на территории Хоринского р-на РБ на снимках 
Метеор-М: а) 21 мая 2016 г.; б) 09 мая 2017 г. (R – 0.83 мкм, G – 0.655 мкм, B – 0.555 мкм). 

 



Рост зон поражения 
лесными пожарами в 2016 г. 
по  Баргузинскому району РБ 
на обзорных 
снимках  Метеор-М   
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Результаты классификации послепожарных  снимков среднего 

и высокого разрешения   
Результаты классификации выполненных контролируемыми и неконтролируемыми методами по 
участкам лесных пожаров показали незначительные отличия.  

На основе спектральных характеристик и текстуры изображений выделены и векторизованы 3 
кластера, соответствующих 3-м степеням повреждения лесной растительности. Кластер I включает 
в себя участки с высокой, кластер II – средней и кластер III – слабой степенью повреждений.  

На RGB-изображениях эти зоны различаются степенью почернения участков, затронутых 
пожаром. Сравнение соответствующих показателей поврежденных и неповрежденных участков 
леса показало снижение в среднем яркости поврежденных пожаром лесных участков в зеленом 
диапазоне видимого спектра на 10–20%, на 40–50% в ближнем инфракрасном диапазоне. 
Значения усредненных характеристик рассеяния СКО снижаются на 40–60%.  

Также отмечены изменения текстуры панхроматических и мультиспектральных изображений 
поврежденных участков леса. По мере увеличения степени повреждений характерная для лесной 
растительности зернистость изображений слабеет для кластера III, малозаметна для кластера II и 
исчезает для кластера I. В частности, однородность изображений поврежденных участков леса 
возрастает в среднем на 10–45 % по сравнению с аналогичными показателями соседних участков 
незатронутого пожаром леса. Максимальные изменения происходят в красной зоне видимого 
спектра. А среднеквадратичное отклонение однородности снижается в среднем на 20–70%, с 
максимумом в зеленой зоне. 
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Заключение 

Спектральный и текстурный анализ спутниковых данных оптического диапазона Ресурс-П, 
Канопус-В, Метеор-М по территории Республики Бурятия в 2015-2017 г.г. показал, что: 

• В период массовых лесных пожаров спектральные и текстурные свойства оптических 
снимков значительно искажаются вследствие высокой и неоднородной степени 
задымления; 

• Для получения общей картины распространения пожаров по территории РБ наиболее 
оптимальны мультиспектральные снимки низкого пространственного разрешения 
(Метеор-М);  

• На снимках с высоким разрешением (Ресурс-П и Канопус-В) следы лесных пожаров на 
основе спектральных и текстурных характеристик можно дифференцировать на три 
типа в соответствие со степенью повреждения лесной растительности; 

• Степень повреждений коррелирует с процентным содержанием хвойных пород, 
присутствие лиственных пород уменьшает вероятность полного выгорания и 
значительных повреждений: в зонах с почти полным выгоранием хвойных – 85%, в 
зонах со средней и слабой степенью повреждений хвойных от 53 до 65%. 
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Исследования выполнены при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 15-29-06003 офи_м). 
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Спасибо за внимание! 
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