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ВСТУП

Мета роботи — окреслити єдині методологіч-

ні рамки оцінки інтегральних ризиків, як без-

посередньо ландшафтних пожеж, так і їхніх 

соціально-екологічних наслідків. Проблематика, 

пов’язана з оцінками екологічних ризиків, враз-

ливістю екосистем до зовнішніх навантажень 

[32, 41], зокрема з огляду на зміни довкілля [46], 

розробляється у світі протягом кількох останніх 

десятиліть. Розроблено кілька прикладних під-

ходів [12, 19, 22], що дозволяють отримати кіль-

кісні оцінки ризиків, пов’язаних з небезпечними 

природними явищами. Розвиток сучасних знань 

про функціонування наземних систем, нові 

оцінки щодо перебігу та напряму змін довкілля 

і клімату, поява нових даних та способів їхньої 

обробки дають змогу розробити нові прикладні 

підходи оцінки ризиків, пов’язаних з окреми-

ми небезпечними явищами, які б повною мірою 

відповідали цілям забезпечення сталого роз-

витку та безпеки суспільства [50]. Зважаючи на 

високу невизначеність екологічних моделей та 

їхню чутливість щодо вхідних даних [56], мож-

на передбачити, що використання новітніх засо-

бів моніторингу зможе забезпечити необхідний 

прогрес у галузі визначення відповідних ризиків. 

Тому запропонований підхід має бути орієнтова-

ний на використання даних як таких, що забез-

печують найкращі можливості для моніторингу. 

Незважаючи на велику кількість робіт, присвя-

чених моніторингу ландшафтних пожеж супут-

никовими засобами (див. огляд літературних 

джерел у роботах [23, 65]), проблема адекватної 

оцінки інтегральних ризиків пожеж, включаючи 

соціальні, екологічні, економічні наслідки в се-

редньо- та довгостроковій перспективі залиша-

ється невирішеною. Успішно розв’язаною наразі 

можна вважати лише задачу детектування по-

жеж та посткризовий моніторинг (оцінку площ 

постраждалих територій, розподіл забруднень 

тощо) [65]. Ми спробуємо показати можливість 

отримання кількісних характеристик ризиків на 
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Запропоновано підхід до оцінки ризиків ландшафтних пожеж, який дозволяє в рамках єдиної методології враховувати 

впливи різних компонентів, таких як традиційні фактори, що викликають надзвичайні ситуації в регіоні, довгострокові 

зміни клімату і довкілля, зміни метеорологічних показників, регіональні зміни екосистем та природокористування (що 

відбиваються, зокрема на динаміці природного пального). Запропоновано в явній формі рівняння для оцінки варіабельності 

метеорологічних умов та аналіз накопичення і динаміки властивостей природного пального. Проаналізовано зв'язок між 

змінними, що входять до базових рівнянь моделі оцінки ризиків та засобами контролю та супутниковими індикаторами, 

які можуть бути використані при модельних розрахунках, визначено перелік найбільш придатних індикаторів. Запропоно-

вано враховувати ймовірність помилкової інтерпретації дистанційних даних при аналізі комплексних ризиків ландшафт-

них пожеж. До єдиного підходу включено компоненти для опису впливу пожеж на ризик забруднень атмосферного повітря 

та ризик для здоров’я населення. Результати можуть бути використані для побудови комплексної методики оцінки різно-

часових (включаючи довгострокові) регіональних ризиків ландшафтних пожеж.
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основі моделей природних систем та сценаріїв 

загрозливих явищ з урахуванням прогнозованих 

змін клімату, використовуючи супутникові спо-

стереження Землі та полігонні дослідження.

МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ОЦІНКИ РИЗИКІВ 
ЛАНДШАФТНИХ ПОЖЕЖ

Оцінка комплексного ризику є складною зада-

чею, бо вимагає врахування довгострокових тен-

денцій змін та врахування недостатньо вивчених 

взаємозв’язків компонентів екосистеми [20]. 

У загальному випадку для визначення ризику 

ланд шафтної пожежі можна запропонувати рів-

няння у вигляді [18]
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впливу, яка описує відносну взаємодію корот-

кочасових та довготривалих факторів впливу на 

формування пожежної небезпеки, вона може 

бути представлена, в залежності від моделі, у 

будь-якому вигляді, навіть як лінійна суперпо-

зиція відповідних ймовірностей, v — ефективна 

швидкість поширення пожежі, p(v) — ймовірність 

негативного впливу за умов настання визначе-

них умов, R
0
(t) — загальна (середня) ймовірність 

події, RL(t) — ризик настання події, пов’язаний 

з ескалацією довгострокових змін середовища, 

f(x, y, v) — функція поширення небезпечного 

процесу.

Визначення складових наведеного рівняння є 

основною задачею дослідження. 

Згідно з даними [20] загальна ймовірність по-

дії визначається, рівнянням у формі [42]:
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де S
xy

 — територія дослідження, ψ(x, y) — ділян-

ка, за якою проводиться моделювання, I — ін-

тенсивність пожежі, fα(ψ, I) — ймовірнісний 

розподіл впливів у межах ділянки ψ(x, y), f
v
(I) — 

функція збитку, параметричний опис негативно-

го впливу, H — функція ризику, яка визначається 

із статистики надзвичайних ситуацій в регіоні.

Таким чином, постає питання коректного ана-

лізу статистичних даних про виникнення пожеж 

у природних системах в досліджуваних регіонах.

Для аналізу екологічних (і навіть соціально-

екологічних) ризиків, пов’язаних із довгостро-

ковими змінами клімату і довкілля, за базову 

будемо використовувати модель стохастичної 

оптимізації у вигляді, запропонованому у роботі 

[19]. Ця модель дозволяє успішно оперувати по-

трібними параметрами, в тому числі враховувати 

можливість колапсу екосистеми через коливан-

ня параметрів зовнішнього впливу, що є актуаль-

ним у випадку пожеж.

У загальному випадку для опису довгостроко-

вого ризику можна використати форму, яка вра-

ховує розподіли важливих факторів впливу [18] 

та в цілому відповідає загальному підходу оцінки 

соціально-екологічних ризиків [2]:
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Тут Q
j
 (j = 1, 2, ..., J) — відомі (розраховані, від-

повідно до прогнозних моделей) фактори впли-

ву, що пов’язані з довгостроковими екологічни-

ми та кліматичними змінами, F(Q
j
) — прогнозо-

ваний (розрахований за сценарними моделями) 

розподіл частоти та інтенсивності довгостроко-

вих впливів.

Це рівняння описує ризик настання наслід-

ків, які можна інтерпретувати як негативні (на-

приклад, зниження біологічної продуктивності 

екосистем, посухи тощо) за відомих розподілів 

довгострокових екологічних і кліматичних змін 

[38].

Використання цього рівняння вимагає наяв-

ності коректних даних про зміни кліматичних 

показників у досліджуваному регіоні та прогно-

зів щодо їхніх змін з визначеною достовірністю.

Найважливішим питанням залишається про-

блема визначення в явному вигляді ймовірності 

негативного впливу за умов настання визначе-

них умов та функції поширення процесу пожежі. 

Ймовірність реалізації негативного впливу над-

звичайної ситуації за умов настання визначених 

умов у випадку ландшафтної пожежі може бути 

  t

   t
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визначена через ймовірність реалізації відповід-

них погодних умов, що сприяють виникненню 

та поширенню пожежі. Розглянемо рівняння, 

що описують виникнення та поширення пожежі 

в термінах температури за фіксованих умов (від-

сутність вітру та нахилів поверхні) [11]:
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моделювання, ( , , ) aT x y t T≥  у межах ділянки го-

ріння, ( , ,0) aT x y T=  на ділянках без горіння при 

t = 0, T
a
 — середня температура середовища (як 

правило, 20 — 30 °С), T
ign

 — температура горіння 

(близько 300 °С), T — температура; t — час горін-

ня, K — температуропровідність (м2/с), Q — при-

ведена ентальпія горіння (м2 K/кг), α — постійна 

горіння (с-1), σν 
— маса рослинності, приведена 

по поверхні (кг/м2), σν0
 — початкова (до початку 

горіння) маса рослинності, приведена по поверх-

ні (кг/м2). Складова k(T − T
a
) представляє тепло-

вий обмін з повітрям, 
2 2
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 — дифузію, 

а Q
t
ν∂σ

∂
 — енергію реакції запалювання.

У цьому рівнянні температура горіння може 

контролюватися через температуру насичення 

термальних каналів супутникових сенсорів, а 

маса рослинності на одиниці площі може бути 

розрахована через вегетаційні індекси.

Впливу вітру можна виразити через напівем-

піричне рівняння [51]:
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Тут t — час, θ — напрям вітру, a, в, с — велика і 

мала півосі, а також фокальний параметр еліпса 

поширення вогню, велика піввісь якого збігаєть-

ся з напрямом вітру.

За поширення пожежі відповідає розподіл при-

родного пального у межах досліджуваної ділян-

ки. Згідно з даними [9, 53] ця величина визна-

чається через глибину шару горючої речовини, 

відношення площі, зайнятої займистою речови-

ною, до об’єму, відношення маси мертвої до жи-

вої займистої речовини, вміст вологи у мертвій 

та живій речовині, теплоємність речовини, роз-

рахована на елементарні частини (в загально-

му випадку розраховується відповідно до класів 

рослинності). Більшість із цих показників може 

бути прямо чи непрямо контрольована дистан-

ційними методами.

Неважко помітити, що врахування варіабель-

ності метеорологічних умов та аналіз накопичен-

ня та динаміки властивостей природного паль-

ного є взаємопов’язаними питаннями. З точки 

зору систем спостереження доцільніше вигля-

дає розділення на спостереження за варіаціями 

метеорологічних умов для визначення періодів 

найбільшої пожежної небезпеки та моніторинг 

динаміки природного пального в екосистемах. 

Але для розробки теоретико-методичних основ 

оцінки інтегральних ризиків, важливою є мож-

ливість опису ймовірності негативного впливу 

за умов настання визначених умов та функції 

поширення процесу пожежі у рамках єдиної мо-

делі. Грунтуючись на класичному підході [52] та 

використовуючи базові моделі [66], можна за-

пропонувати комплексне рівняння, що описує 

швидкість L (м/с) поширення фронту пожежі в 

екосистемах, враховуючи всі необхідні фактори:
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Тут 
0

( , , , )p w′ ′Γ = Γ δ σ ρ  [с-1] — оптимальна швид-

кість реакції, що є функцією товщини δ шару 

природного пального, відношення σ площі, зай-

нятої палаючою речовиною, до її об’єму, щіль-

ності ρ
р
 сухої речовини пального та загальної 

кількості w
0
 пального на одиниці площі, w

n
 = 

=
0

( , )n Tw w S  [кг/м2] — чиста кількість пального 

на одиниці площі, (S
T 

— вміст мінеральних речо-

вин в пальному), h [ккал/кг] — теплоємність 

природного пального, η
M

 = ( , , )M d lP m mη  — без-

розмірний коефіцієнт зволоження (P — відно-

шення мас мертвої та живої займистої речовини, 

m
d
 та m

l
 — вміст вологи у мертвій та живій речо-

вині відповідно), η
s
 = η

s
(S

T
) — коефіцієнт міне-

ралізації, ξ = 
0

( , , , )p wξ δ σ ρ — коефіцієнт розпов-
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сюдження, wϕ  = 
0

( , , , , )w p w vϕ δ σ ρ  — вітровий ко-

ефіцієнт (v — швидкість вітру), sϕ  = ( , , ,s pϕ δ σ ρ
0
, tg )w α — коефіцієнт схилу (tgα — тангенс кута 

нахилу рельєфу), ρβ = 
0

( , , , )b p wρ δ σ ρ  [кг/м3] — 

щільність пальної речовини в сухому стані, ε = 

=
0

( )wε  — коефіцієнт ефективності горіння, Q
ig
 = 

= Q
ig
(m

d
) [кДж/кг] — теплота запалювання [53].

У більшості випадків ризики пожеж описують 

рівняннями (7)—(8), використовуючи спрощену 

форму, в якій параметри горіння описуються се-

реднім розподілом деревини за класами рослин-

ності [45].

Таким у явній формі можна представити рів-

няння, що описує ризик ландшафтних пожеж.

Сукупність наведених рівнянь (1)—(8) дозво-

ляє визначати ризик ландшафтних пожеж з ура-

хуванням впливів кількох різнорідних факторів, 

таких як традиційні фактори, що викликають 

надзвичайні ситуації в регіоні, довгострокові 

зміни клімату і довкілля, зміни метеорологічних 

показників, регіональні зміни екосистем та при-

родокористування (що відбиваються, зокрема, 

на динаміці природного пального).

ПРИНЦИПИ ДЕТЕКТУВАННЯ ПОЖЕЖ

Як було відмічено вище, детектування пожеж 

та кризовий моніторинг є найбільш успішно 

розв’язаними задачами. Наразі існує багато ме-

тодик детектування пожеж, більшість з яких 

ґрунтується на визначенні місць горіння за тем-

пературою за даними супутникової зйомки у 

тепловому діапазоні (див. MODIS Web [http://

modis.gsfc.nasa.gov/]; National Fire Danger Rating 

System [http://www.wrh.noaa.gov/sew/fire/olm/

nfdrs.htm] та деякі інші роботи). Вони, як пра-

вило, базуються на використанні рівняння (2), 

тобто на визначенні різниці температур, що від-

повідає ділянкам горіння, за даними теплового 

каналу супутникових спостережень.

З точки зору задачі визначення ризиків про-

блема детектування пожеж є важливою перш за 

все з огляду на необхідність формування масивів 

коректних статистичних даних про пожежі. По-

друге, методика детектування пожеж має врахо-

вувати ризик розпізнавання, який впливатиме на 

достовірність статистичних даних, що у свою чергу 

вплине на значення інтегральних ризиків пожеж. 

Розглянемо найбільш характерний вид мето-

ду детектування пожеж за даними супутникових 

зйомок. Пожежі, що виникають в природних 

системах, є явищем з відносно очевидними озна-

ками, серед яких слід виділити підвищення тем-

ператури поверхні та наявність (у більшості ви-

падків) диму. Методи детектування пожеж ба-

зуються на використанні аномальних теплових 

характеристик поверхні, які визначено рівнян-

ням (4). Тому методи детектування мають базу-

ватися на аналізі температур яскравості в окре-

мих спектральних каналах. Температура поверх-

ні, відповідно до калібрувальних умов більшості 

супутникових сенсорів, визначається з виразу [28]:

 
2 5 1

1

ln(2 1)

hc
T

k hc L− −= ⋅
λ λ +

 (9)

Тут h — постійна Планка (Дж·с), c — швидкість 

світла у вакуумі (м/с), k — газова константа 

Больцмана (Дж/К), λ — довжина хвилі (м), T — 

яскравісна температура (К), L — яскравість ді-

лянки (Вт·м-2стер-1м-1), яка визначається кое-

фіцієнтом відбиття rλ. Важливим показником є 

температура насичення — максимально можли-

ва температура, яку можна практично зафіксува-

ти на певній довжині хвилі. Температуру яскра-

вості, яка відповідає умовам горіння і може бути 

зафіксована в певних спектральних каналах (на-

приклад, для сенсорf MODIS це канали № 21 і 

22), позначимо як Т
f
 [27].

Виходячи з наявності підвищеної температури 

як інформативної ознаки пожежі, слід викорис-

товувати спектральні канали, центральна дов-

жина хвилі яких розташована в області більшої 

довжини хвиль. У більшості досліджень [17, 35] 

використовують спектральні канали, які мають 

центральну довжину хвилі 11 і 12 мкм та тем-

пературу насичення близько 400 К. Позначимо 

температури яскравості цих каналів як Тλ (зо-

крема, виміряну в 11-му каналі як Т
11

). Будемо 

оперувати також коефіцієнтом відбиття rλ, який 

вимірюється на певних довжинах хвиль (зазви-

чай це λ = 650, 860 та 2100 нм). Відмітимо, що 

різні канали зазвичай мають різне розрізнення, і 

тому для практичного використання дані, отри-

мані в цих каналах, мають бути перераховані на 

регулярну сітку.
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Надалі детектування пожеж складається з на-

бору нескладних процедур. Важливою задачею є 

визначення хмарного покриву. Слід зазначити, 

що задача відокремлення хмарного покриву, 

особливо з метою його подальшого вивчення, 

загалом не вирішена, але є кілька загальноприй-

нятих методів, прийнятних для нашого випадку. 

Для денних зйомок будемо вважати вкритою 

хмарами ту область зображення, яка відповідає 

таким умовам [57]: 
650 860

0.9r r+ >  та 
12

265 KT < ; 

або 
650 860

0.7r r+ >  та 
12

285 KT < . Для нічного часу 

єдиною ознакою хмар може бути умова [27] 

12
265 KT < .

Надалі провадиться проблемно-орієнтована 

класифікація космічного зображення, а саме ви-

ділення пікселів, в межах яких з певною ймовір-

ністю можуть знаходитися ділянки пожеж, тобто 

клас «пожежі». Ця класифікація ґрунтується на 

можливості детектування різниці сигналу, за-

реєстрованого у середньому інфрачервоному та 

довгохвильовому інфрачервоному діапазонах 

(для сенсора MODIS це 21-й (4 мкм) та 31-й 

(11 мкм) канали). Ненормальна різниця між ви-

промінюванням цих каналів буде свідчити про 

високі температури на поверхні, які можуть бути 

викликані пожежею [17, 27].

В якості правила для попереднього віднесення 

піксела до класу «пожежі» у денний час викорис-

таємо дані [27, 35]:

360 KfT > ,

 10 KTΔ > , (10)

3.0860 <r ,

де 
11fT T TΔ = − , а для нічної зйомки —

 
320 KfT > . (11)

Зазначимо, що нічними зйомками будемо вва-

жати такі, що отримані при значенні сонячного 

зенітного кута z ≥ 85°.

Таким чином, через використання процедури 

порогової фільтрації визначаються місця потен-

ційних пожеж. На подальших етапах обробки 

відбувається уточнення, тобто звуження класу 

«пожежі» за рахунок виключення можливих по-

милок ідентифікації та врахування можливих 

особливостей земної поверхні. На цьому етапі 

можуть бути зафіксовані всі види верхових лі-

сових пожеж, сильні низові пожежі (як рухливі, 

так і стійкі), та степові пожежі (особливо великі 

та великі). При цьому здатність реєстрації не-

великих пожеж обмежена розрізненням вхідних 

даних.

Наступним кроком є визначення локальних 

спектральних особливостей поверхні та реє-

страція пожеж за непрямими ознаками. Зада-

чею цього етапу аналізу зображень є уточнення 

попереднього віднесення до класу пожеж через 

оцінку радіометричного сигналу потенційної 

пожежі при відсутності сигналу активної поже-

жі з використанням аналізу найближчих піксе-

лів. Такий підхід дозволяє визначати пожежі при 

відсутності явного горіння, тобто низові пожежі 

слабкої та середньої сили, великі підземні лісові 

пожежі, побічні пожежі, плямисті пожежі та міс-

ця масштабного тління.

Для цього аналізується ділянка знімку фіксо-

ваного розміру (від 3 × 3 до 21 × 21 пкл, в залеж-

ності від наявних обчислювальних потужностей) 

з центром у місці потенційної пожежі. Відповід-

но до попередніх процедур придатні до аналізу 

пікселі у цьому вікні, що окреслюють місце по-

жежі, мають бути вільними від хмар, перебувати 

на поверхні суходолу та не мати похибок сигналу 

(тобто, не належати класу «втрачених даних»). 

Введемо правило, за яким будемо розрізняти 

потенційну пожежу. Будемо вважати, що цен-

тральний піксел належить класу «пожежа», якщо 

сигнал у сусідніх пікселах задовольняє вимоги 

[27, 28]:

325 KfT > , 20 KTΔ >  (вдень) 

та  (12)

310 KfT > , 10 KTΔ >
 
(вночі).

Введення вікна для аналізу сукупностей сусід-

ніх пікселів дозволяє оперувати статистичними 

показниками. Будемо використовувати серед-

ні значення та середні відхилення показників, 

а саме: 
11

T  та δ
11

 — відповідно середнє значення 

та середнє відхилення для Т
11

; fT  та δ
f
 — серед-

нє значення та середнє відхилення для Т
f
; TΔ  та 

δΔТ
 — середнє значення та середнє відхилення 

для ΔТ для сусідніх пікселів. Крім того, виключно 

для пікселів, що задовольняють умови (12), вве-

демо середнє значення fT ′  та середнє відхилення 
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δ'
f
 для зафіксованої Т

f
. Введемо правила для по-

дальшого аналізу супутникової інформації:

 3.5 TT T ΔΔ > Δ + δ ,  (13)

 6 KT TΔ > Δ + , (14)

 3f f TT T Δ> + δ , (15)

 
11 11 11

4 KT T> + δ − , (16)

 5 Kf
′δ > . (17)

Зображення має бути проаналізоване на вико-

нання умов (13)—(17). Правила, за якими визна-

чатимемо пожежі, в такому разі будуть такі:

1. Будемо фіксувати пожежу в денний час 

зйомки, якщо виконується умова (10), або умо-

ви (13)—(15) при одночасному виконанні умови 

(17). В іншому випадку не реєструємо пожежу.

2. В нічний час фіксуємо пожежу при вико-

нанні умови (11) або умов (13)—(15). В іншому 

випадку не реєструємо пожежу.

Якщо для перевірки виконання умов недо-

статньо пікселів у вікні, то слід використовувати 

лише умови (10) і (11).

Використання описаного підходу, зокрема 

аналіз вікна фіксованого розміру, має приховані 

можливості помилкового розпізнавання. Най-

більш очевидними є визначення як пожеж від-

блисків від сонця з поверхні невеликих водних 

об’єктів, помилки, пов’язані з переходом від 

водної поверхні до суходолу та від місць, вкри-

тих рослинністю до оголених ґрунтів (на кордо-

нах пустельних регіонів).

Відблиски від Сонця можна усунути, якщо ви-

користати кут gθ  між лінією «супутник — зем-

на поверхня» і напрямом дзеркального відбит-

тя, який визначається як cos cos cosg v sθ = θ ⋅ θ −
sin sin cosv s− θ ⋅ θ ⋅ φ, де vθ  — кут огляду, sθ — кут 

стояння Сонця, φ — відносний азимутальний 

кут. Розглянемо такі правила: gθ  < 2°; або gθ  < 

< 8°, 
650

0.2r > , 
2100

0.12r > , або gθ  < 12°, якщо у 

вікні є пікселі, віднесені до класу «вода». Якщо 

хоча б одна з цих умов виконується, піксел має 

бути виключений з класу «пожежі» та визнача-

тися як сонячний відблиск [27].

Для аналізу можливості помилкового віднесен-

ня до класу «пожеж» гарячих місць пустельних 

регіонів, розглянемо такі правила: 0.1f vN N> , 

4fN ≥ , 
860

0.15r > , 345 KfT ′ < , 3 Kf
′δ < , fT <

6f fT ′ ′< + δ . Тут N
v
 — загальна кількість пікселів у 

вікні, N
f
 — кількість пікселів у вікні, які віднесе-

но до класу «пожежі». Якщо наведені вище пра-

вила виконуються, піксел має бути виключений 

з класу «пожежі» та визначатися як помилка реє-

страції [44].

Наступна можливість помилкового розпізна-

вання полягає в тому, що маскування води може 

бути виконаним недосконало, що призведе 

до великої різниці між Т
4
 і Т

11
 у місцях перехо-

ду від води до суходолу (у прибережних зонах), 

тобто до помилкового визначення пожежі. Для 

запобігання цьому введемо правило додатково-

го розпізнавання води: 
2100

r  < 0.05, 
860

r  < 0.15, і 

860 650 860 650
( ) / ( )r r r r− +  < 0. Якщо дана умова ви-

конується, ми відносимо цей піксел до класу 

«вода».

Розглянемо параметри достовірності детекту-

вання пожеж. Для цього введемо такі параметри 

[27]:

 
( ) /f f f fz T T= − δ , ( ) /T Tz T TΔ Δ= Δ −Δ δ .  (18)

Крім того, введемо параметричну функцію 

[16]

 

0; ,

( ; ; ) ( ) / ( ); ,

1; .

x

S x x x

x

≤ α⎧
⎪α β = −α β−α α < <β⎨
⎪ ≥β⎩

 (19)

Достовірність реєстрації пожежі може роз-

глядатися як комбінація достовірностей C
1
 = 

= S(T
f
; 310 K; 340 K), C

2
 = S(z

f
; 2,5; 6) та C

3
 = S(zΔT

; 

3; 6), значення яких змінюються у межах від 0 

(найнижча достовірність) до 1 (найвища досто-

вірність) [27]. Загальна достовірність в найпро-

стішому випадку може бути тут визначена як 

геометричне середнє, тобто: 3
1 2 3

C C C C= . Для 

нічного часу поріг С
1
 може бути апроксимований 

як С
1
 = S(T

4
; 305 K, 320 K).

Рішення про наявність пожежі має приймати-

ся відповідно до експертно встановленого поро-

гу достовірності, який у загальному випадку за-

лежить від природних умов регіону, техногенної 

навантаженості та сезону спостережень (тобто 

динамікою та вмістом забруднювальних речовин 

у повітрі та характерними розподілами темпе-

ратури і вологості повітря). Так можна описати 
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найпростіший алгоритм визначення ландшаф-

тних пожеж за даними ДЗЗ.

Зазначимо, що наведений алгоритм є методи-

кою класифікації космічних знімків з навчан-

ням, яка дозволяє визначити клас піскелів «по-

жежі» для різних типів земних покривів, що ха-

рактеризуються розподілами показників Tλ і rλ. 

Проведена таким чином процедура класифікації 

космічного зображення дозволяє розрахувати 

ймовірність віднесення некласифікованих пік-

селів до класу пожеж, тобто формально оцінити 

ймовірність виникнення пожежі у межах діля-

нок, що безпосередньо оточують район пожежі. 

Особливо це важливо у випадках, коли розподіл 

спектральних характеристик поверхні є неодно-

рідним. В такому випадку можна скористатися 

правилом, що базується на використанні вагової 

функції Гаусса:

 

2

max min min2
( , ) ( )exp

2

b
b

p

d
P x y P P P

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

. (20)

Тут P
b
(x, y) — ймовірність наявності (або виник-

нення в масштабах часу періоду спостережень) 

пожежі, P
max

 — максимально можлива ймовір-

ність наявності пожежі в досліджуваному місці 

(незареєстрованої алгоритмом детектування), 

яка залежить від типу сенсора, фізико-

географічних особливостей регіону та типу по-

верхні (наприклад, для сенсора MODIS P
max

 при-

ймається 0.4—0.5), P
min

 — мінімальна ймовірність 

(для сенсора MODIS P
min

 приймається 0.03—

0.05), d
b
(x, y) — відстань від найближчого місця 

пожежі, σ
p
 — емпіричний показник (для сенсора 

MODIS в районах помірного клімату та зміша-

них лісів σ
p
 приймається близько 5 км) [29].

Виходячи із статистичного характеру дистан-

ційної інформації та беручи до уваги характер 

наведених алгоритмів, що використовуються 

для визначення пожеж, можна також запропо-

нувати використовувати загальне рівняння, що 

описує ризик, пов’язаний із помилковим розпіз-

наванням [8]:

 
1

( ) ( , ( )) ( ) ( | )
I

iX

r L i k x P i p x i dx
=

δ = = δ∑∫ . (21)

Тут X — простір сигналів x, що розпізнаються, 

i = i, …, I — номери істинних класів сигналів, 

k = k, …, K — номери відповідей алгоритму роз-

пізнавання δ; L(i, k) — втрати у разі віднесення 

сигналу класу i до класу k; P(i) — відомі апріорні 

ймовірності класів; p(x|i) — відомі апріорні щіль-

ності ймовірності кожного класу. Отриману за 

наведеним рівнянням величину математичного 

сподівання втрат від помилкового розпізнаван-

ня необхідно враховувати при визначенні до-

стовірності статистичних даних про пожежі в 

рамках отримання оцінок інтегральних ризиків 

ландшафтних пожеж.

Крім того, кризовий та посткризовий моні-

торинг дозволяє отримати калібрувальні дані 

для моделей поширення пожежі за наведеними 

вище рівняннями [43, 48], а також отримати дані 

для оцінки економічних і прямих екологічних 

збитків [30].

ВХІДНІ ПАРАМЕТРИ МОДЕЛІ ТА СПЕКТРАЛЬНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕМНИХ ПОКРИВІВ

Рівняння (2) і (7) — (8) визначають залежність 

виникнення пожежі на певних проміжках часу 

від наявності пожеж на досліджуваній ділянці 

(статистики випадків) та типу поверхні (зокре-

ма, за набором ознак рослинного та ґрунтового 

покриву). Для опису типу поверхні введемо ін-

тегрований індикатор — індекс спектрального 

відбиття SRI, який буде представлено комбі-

нацією спектральних характеристик в окремих 

смугах спектру rλ. В залежності від контрольова-

ного параметру будь-який із відомих спектраль-

них індексів може бути використаний як такого 

роду інтегрований індикатор. Враховуючи мож-

ливість отримання багаторазових довгостроко-

вих зйомок, можна ввести індекс, що відобра-

жатиме зміни досліджуваних спектральних по-

казників за період спостережень — нормований 

індекс. Нормований індекс спектрального від-

биття можна запропонувати у формі

 
max{ }

100
max{ } min{ }

i i
i

i i

SRI SRI
SRI

SRI SRI

∗ ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

. (22)

Тоді інформативною ознакою можна вважати 

різницю *SRIΔ  = *SRI  − *iSRI  між середнім 

по періоду спостережень значенням та зафіксо-

ваним на момент зйомки значенням iSRI *. Ви-

бір конкретного вигляду індексу спектрального 
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відбиття SRI залежить від задачі, що вирішуєть-

ся. Так, наприклад, для короткочасових періодів 

(до 5 — 7 діб) у роботі [29] запропоновано вираз

 
1200 2100

1200 2100

( ) ( )
( ) ( )

−
=

+
day day

day
day day

r r
SRI

r r
. (23)

Для аналізу триваліших проміжків часу можна 

запропонувати вирази, що базуються на вико-

ристанні: 

а) вегетаційного індексу, приведеного на вплив 

атмосферних забруднень ARVI [36]:

 800 680 450

800 680 450

( ) (2( ) ( ) )

( ) (2( ) ( ) )

ARVI i i i
i

i i i

r r r
SRI

r r r

− −
=

+ −
, (24)

б) нормалізованого багатосмугового індексу 

посушливості NMDI [63]:

 860 1640 2130

860 1640 2130

( ) (( ) ( ) )

( ) (( ) ( ) )

NMDI i i i
i

i i i

r r r
SRI

r r r

− −
=

+ −
, (25)

в) абсорбційного індексу целюлози CAI [15]:

 2000 2200

2100

( ) ( )

( )

CAI i i
i

i

r r
SRI

r

−
= . (26)

Крім того, важливою є необхідність контролю 

змінних, що входять до рівнянь (7)—(8), аналіз 

яких потребує детального вивчення спектраль-

них характеристик земних покривів.

Розв'язування рівнянь (2)—(8) залежить 

від можливості отримати значення основних 

функцій. При цьому слід зазначити, що змінні, 

які входять до цих функцій, мають бути рівно-

мірно розподілені у часі і просторі, можливість 

чого найкраще задовольняється за допомогою 

використання всієї сукупності наявних засобів 

ДЗЗ. У таблиці наведено перелік вхідних пара-

метрів моделі та відповідні дистанційні інди-

катори.

Засоби контролю та супутникові індикатори параметрів моделей оцінки ризиків ландшафтних пожеж

Вхідні параметри моделі Індикатор та засіб контролю

Р (відношення маси мертвої до живої пальної речовини)
(2 )

(2 )

NIR RED BLUE

NIR RED BLUE

r r r
ARVI

r r r

− −
=

+ −
 

[36],

NIR RED

NIR RED

r r
NDVI

r r

−
=

+
 [33],

750 705

705

750 705

r r
NDVI

r r

−
=

+
 [55], 

1754 1680

1754 1680

lg(1/ ) lg(1/ )

lg(1/ ) lg(1/ )

r r
NDLI

r r

−
=

+
 [54], 

1510 1680

1510 1680

lg(1/ ) lg(1/ )

lg(1/ ) lg(1/ )

r r
NDNI

r r

−
=

+
 [24], 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань

σ, м-1 (відношення площі, зайнятої займистою речови-

ною, до її об’єму) 

800 445

800 680

r r
SIPI

r r

−
=

−
 

[49], NDLI,

калібрований за даними наземних полігонних вимірювань

m
l 
(вміст вологи у живій речовині природного пального) Водні індекси 1599

819

r
MSI

r
=

 

[13], NDVI
705

, SIPI, NDLI, 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань

m
d 
(вміст вологи у мертвій речовині природного паль-

ного)

MSI, SIPI, NDLI,

 

857 1241

857 1241

r r
NDWI

r r

−
=

+
 

[26], 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань
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Вхідні параметри моделі Індикатор та засіб контролю

S
T 

(вміст мінеральних речовин у пальному) NDNI; польові дослідження, лабораторні вимірювання

w
0
, кг/м2 (загальна кількість пального на площу ділянки) NDVI,

 
6 7.5 1

NIR RED

NIR RED BLUE

r r
EVI g

r r r

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠  

[31],

531 570

531 570

r r
PRI

r r

−
=

+
 [25], NDNI, NDLI, 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань

α, град (кут нахилу рельєфу) Супутникові дані SRTM [21]

θ, град (напрям вітру) Наземний метеорологічний моніторинг

a, b, c, м (велика і мала півосі та фокальний параметр 

еліпса поширення вогню)

Супутникові спостереження в оптичному діапазоні 

високого розрізнення

σν, кг/м2 (поточна маса рослинності на одиницю 

поверхні)

NDVI, PRI, EVI, калібровані за даними наземних полі-

гонних вимірювань

Початкова (до початку горіння) маса рослинності на 

одиницю поверхні σν0, (кг/м2)

NDVI, PRI, EVI, калібровані за даними наземних полі-

гонних вимірювань

Розподіл кліматичних показників по регіону досліджень 

за архівними даними

Метеорологічний моніторинг

Розподіл прогнозованих змін кліматичних показників 

по регіону досліджень

Моделі кліматичних змін HADCM3, NCAR IM/LCM, та 

інші [14].

Розподіл прогнозованої частоти та інтенсивності довго-

строкових впливів (км-2рік-1)

Моделі кліматичних та соціально-економічних змін 

SRES, IS та інші [14].

Розподіл частоти та інтенсивності надзвичайних 

ситуацій по регіону досліджень за архівними даними 

(км-2рік-1)

Наземні спостереження, супутникові дані систем моніто-

рингу надзвичайних ситуацій [60]

T
a
, °С (середня температура середовища) MSI,

 

max{ }
100

max{ } min{ }

therm therm

therm therm

r r
TCI

r r

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

h, ккал/кг (теплоємність природного пального) Польові дослідження, лабораторні вимірювання

δ, м (товщина шару природного пального) EVI, NDLI, SIPI, калібровані за даними наземних полі-

гонних вимірювань

v, м/с (швидкість вітру) Метеорологічний моніторинг

ρ
b
, кг/м3 (щільність горючої речовини в природному 

вигляді у висушеному стані)

Польові дослідження, лабораторні вимірювання

ρ
р
, кг/м3 (щільність сухої речовини пального) EVI,

 

2000 2200

2100

r r
CAI g

r

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

[15], NDWI

П р и м і т к а: rλ — коефіцієнт відбиття у відповідній смузі спостереження (центр смуги сенсора: NIR = 800 нм, RED = 

= 680 нм, BLUE = 450 нм, therm = 12 мкм), g — напівемпіричний розрахунковий коефіцієнт, що залежить від власти-

востей сенсора («gain factor»)

Закінчення табл.
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Таким чином, виходячи із загальної методоло-

гії, визначеної рівняннями (1), (2), і (4), на якій 

побудовано алгоритмічні процедури (10)—(17), а 

також ґрунтуючись на визначеній загальною мо-

деллю (7)—(8) ймовірності (20), можна оцінити 

зв’язок змін земних покривів за набором спек-

тральних характеристик (22)—(26) з імовірністю 

виникнення ландшафтної пожежі.

Рівняння, що визначає ймовірність пожежі, 

виходячи з сукупності спектральних характерис-

тик досліджуваних класів земної поверхні, згідно 

з [29] можна запропонувати у вигляді

( | *( , ))P B SRI x yΔ =

( * | ) ( , )

( * | ) ( , ) ( * | ) ( , )

I b

I b I u

P SRI B P x y

P SRI B P x y P SRI U P x y

Δ
=

Δ + Δ
.  (27)

Тут індекс B позначає клас «пожежі», а індекс 

U — клас пікселів, у яких пожеж достовірно немає 

(визначається за процедурами (10) — (17)). Ймо-

вірність ( , )bP x y  визначається рівнянням (20). 

Співвідношення ймовірностей ( , )bP x y  та ( , )uP x y  

визначається як 
, ,

lim( ( , ) ( , ) ) 1b i u i
x y i

P x y P x y+ = , тобто 

на достатньо великих періодах спостережень 

можна вважати, що ( , ) ) 1 ( , )u i bP x y P x y= − .

Сукупність наведених індикаторів та методів 

визначення модельних змінних можуть бути ви-

користані для побудови комплексної методики 

оцінки різночасових (включаючи довгостроко-

ві) регіональних ризиків ландшафтних пожеж. 

Задача полягає у виборі оптимального набору 

індикаторів (спектральних індексів SRI
i
N) для 

кожного періоду і зйомки, типів сенсорів та регі-

ону досліджень.

Контроль такої кількості різнорідних пара-

метрів є складною задачею як методично, так і 

технологічно, тому зазвичай системи спостере-

жень розподіляються на моніторинг середньо- і 

довгострокових змін земних покривів, динаміки 

природного пального та контролю пожежоне-

безпечних метеорологічних умов.

ОЦІНКА СОЦІАЛЬНО-ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ

У загальному випадку ризики, що виникають 

внаслідок дії факторів ураження, можна умовно 

інтерпретувати як прямі наслідки події (прямі 

ризики), тобто незворотні негативні зміни, що 

призводять до безпосереднього пригнічення (або 

загибелі) компонентів екосистеми, та відкладені 

ризики, пов’язані з порушеннями функціону-

вання екосистеми як цілого, тобто порушенням 

зворотних зв’язків в екосистемі, внаслідок чого 

порушується екологічний баланс і може відбути-

ся деградація екосистеми.

Прямі наслідки, як правило, є достатньо ви-

вченими експериментально [9]; існує значний 

обсяг емпірично отриманих залежностей для 

різноманітних факторів впливу та різних біоло-

гічних видів. Це дозволяє формалізувати еколо-

гічний ризик, пов’язаний з прямими наслідками 

технологічних катастроф, як абсолютне збіль-

шення кількісного показника незворотних не-

гативних змін під дією комплексного фактору 

впливу у вигляді, що загалом логічно випливає із 

запропонованого у [3] підходу:

 *( , ) ( , ) ( , *)n n n
n Nt

R t Q P t Q f t Q dt
∈

= ∑∫ .  (28)

Тут nQ  — фактор впливу (n = 1, 2, ..., N), *nQ  

(«ефективний летальний вплив») — фактор 

впливу, розрахований за окремими показниками 

досліджуваної системи (за набором впливів для 

визначеного набору видів конкретної екосис-

теми), ( , *)nf t Q  — функція розподілу ефектив-

них факторів впливу у часі, що інтерпретується 

як додатковий абсолютний ризик незворотної 

деградації компонентів екосистеми, ( , )nP t Q  — 

ймовірність компенсувати негативні наслідки 

враження протягом часу t, що пройшов після 

моменту катастрофи t
0
.

Іншою важливою загрозою, пов’язаною з 

ландшафтними пожежами, є забруднення пові-

тря. Задача оцінки ризиків атмосферних забруд-

нень істотно відрізняється від задачі поширення 

забруднень у повітрі [37]. Розрахунок ризику по-

ширення забруднень атмосферного повітря вна-

слідок техногенної аварії будемо здійснювати 

відповідно до підходу, запропонованого у роботі 

[64]:

 

max

0

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , , )

v

S v

R t P t p v x y f x y v dvdxdy= φ∫∫ ∫ . (29)

Тут Р(t) — ймовірність виникнення події, по в’я-

заної з викидом певної кількості забруднюва-

ча (суміші забруднювачів) на території площі S 
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з координатами x, y; v — ефективна швидкість 

поширення забруднення; p(v) — ймовірність 

враження (в загальному випадку — ймовірність 

реалізації негативного впливу, але в найпрості-

шому випадку може інтерпретуватися як ймовір-

ність забруднення певного рівня концентрації); 

f(x, y, v) — функція розподілу забруднення, що 

визначається, як правило, класичними рівнян-

нями [7]; t — час (період, по якому проводиться 

моделювання). Функція розподілу забруднення 

f(x, y, v) визначається відповідно до задачі.

Наприклад, можна використовувати найпро-

стіше одновимірне рівняння поширення забруд-

нення в атмосфері [4], яке базується на моделі 

Паскуїлла — Гіффорда:

 0
( ) ( )v t d t t dx− = ,  (30)

де v — швидкість переносу фронту забруднення 

(швидкість вітру), t — час з моменту аварії t
0
, x — 

горизонтальна координата. Ця емпірична модель 

офіційно використовується МАГАТЕ для оці-

нок забруднень площ з характерними лінійними 

розмірами близько 10 км, але цілком коректно 

працює для відстаней до 100 км. Більш точним є 

тривимірне рівняння розподілу забруднень в ат-

мосфері параболічного типу [5, 59]:

 

( , , *, )
( , , *, )grad ( , , *, )

C x y z t
v x y z t C x y z t

t

∂
+ −

∂

 
div grad ( , , *, ) ( , )D C x y z t Q T t− = .  (31)

Тут D — коефіцієнт турбулентного переносу, C — 

концентрація забруднювача, Q — інтенсивність 

джерела забруднення, z* — вертикальна коор-

дината, приведена на рельєф z
0
 з урахуванням 

ефективної висоти рослинності, T — температу-

ра (в загальному випадку маємо розраховувати 

T(t – t
0
)). Так можна визначити ризик забруднен-

ня атмосферного повітря внаслідок ландшафт-

ної пожежі.

Важливим випадком, пов’язаним із розповсю-

дженням небезпечних речовин, є ризик виник-

нення ускладнень для здоров’я людини (повної 

або часткової втрати працездатності протягом 

певного періоду, виникнення або загострення/

ускладнення вже наявного певного захворюван-

ня, що може призвести до загибелі протягом пе-

ріоду, що розглядається) внаслідок забруднення 

навколишнього середовища, зокрема повітря та 

шляхом переносу з повітря, сумішшю речовин, 

що є продуктами горіння.

Для оцінки впливів на здоров’я людини мож-

на використати загальне рівняння ризику, за-

пропоноване в роботі [37], що базується на під-

ході [58]:

 
, ,

( )

( ( ), ) ( / ) ( )n t x y n n
n N

R t

W P M t Q P Q HI HI t
∈

=

= ∂∑ .  (32)

Інша можлива (більш загальна) форма [39]:

 
, ,

0

( )

( ( ), ) ( / ) ( )n t x y n n
n N

R t

W P M t Q P Q HI HI t dt
∞

∈

=

= ∂∑∫ . (33)

Тут М — кількість постраждалих на території вра-

ження с координатами х, у, t∂  — показник віку 

постраждалих на момент враження (як правило, 

розглядаються категорії до 15 років, дорослі від 

15 до 55 років і старші за 55 років), W
n,t

 — емпі-

ричний ваговий коефіцієнт враження тканин та 

органів (залежить від вікової категорії постраж-

далих на момент розрахунку t та ефективного 

експозиційного впливу [1]), nQ  — фактор впли-

ву (n = 1, 2, ..., N; n є кількістю речовин суміші 

забруднювачів), t — час, що пройшов після мо-

менту катастрофи t
0
, HI — показник небезпеки 

(hazard index) суміші забруднювачів (розрахо-

вується відповідно до [61, 62]).

Як було показано на конкретних прикладах 

[37, 39], такий підхід дозволяє отримати кількіс-

ні оцінки ризику для здоров’я людини забруд-

нень за окремими показниками для визначених 

проміжків часу.

ЗАКЛЮЧНІ ЗАУВАЖЕННЯ

Підвищена кількість та інтенсивність пожеж в 

природних системах, що спостерігається протя-

гом останніх років, є значною екологічною, еко-

номічною та соціальною загрозою. Сукупність 

наведених рівнянь дозволяє визначати ризик 

ландшафтних пожеж з урахуванням впливів кіль-

кох різнорідних факторів, таких як традиційні 

фактори, що викликають надзвичайні ситуації в 

регіоні, довгострокові зміни клімату і довкілля, 

зміни метеорологічних показників, регіональні 
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зміни екосистем та природокористування (що 

відбиваються, зокрема, на динаміці природного 

пального). Запропоновано в явній формі рівнян-

ня для оцінки варіабельності метеорологічних 

умов та аналіз накопичення та динаміки власти-

востей природного пального. До єдиного підхо-

ду включено компоненти для опису впливу по-

жеж на ризик забруднень атмосферного повітря 

та ризик для здоров’я населення.

В рамках викладеного підходу можна також 

запропонувати кілька спрощень наведених рів-

нянь. Так, апроксимаційна функція впливу 

0
( ( ), ( ))

L

Af R t R t  із рівняння (1), яка описує від-

носну взаємодію короткочасових та довготрива-

лих факторів впливу на формування пожежної 

небезпеки, може бути представлена, в рамках 

статистичної моделі врахування довгострокових 

впливів у вигляді кореляції 
0
( ,Pr, )R T t , де T  — 

середня температура повітря протягом кроку 

моделі за період моделювання, Pr  — середня 

кількість опадів протягом кроку моделі за період 

моделювання, t — час.

Крім того, постає питання використання 

вузь космугових індексів при застосуванні су-

путникових спостережень. Тут можна запропо-

нувати використовувати можливості гіпер-

спект ральної зйомки, комбінації сенсорів та 

широке використання наземних польових ви-

мірювань. Але в цьому випадку постане питан-

ня точного та адекватного визначення напівем-

піричних розрахункових коефіцієнтів — «gain-

факторів», що залежать від властивостей 

сенсорів. Іншим шляхом є запропонований у 

роботі [39] метод перерахунку вузькосмугових 

індексів в індекси, редуковані до властивостей 

наявних систем спостереження. 

Таким чином, сукупність наведених індика-

торів та методів визначення модельних змінних 

мають бути використані для побудови комплек-

сної методики оцінки різночасових (включаючи 

довгострокові) регіональних ризиків ландшаф-

тних пожеж. При цьому провідною є роль по-

льових полігонних досліджень, в першу чергу 

досліджень спектральних характеристик типо-

вих наземних об’єктів, необхідних для коректної 

верифікації моделей та калібрування даних су-

путникових спостережень.

Загальний аналіз наведених рівнянь пока-

зує, що ризики пожеж на періодах в кілька діб 

генеруються варіабельністю локальних метео-

факторів: температури повітря, кількості опадів 

та характеристик вітру; протягом сезону ризики 

контролюються річною мінливістю кліматичних 

показників: динамікою опадів, варіабельністю 

середніх та максимальних і мінімальних темпе-

ратур, показників посушливості; на періодах до 

10 років ризики генеруються змінами ландшаф-

тної структури, зокрема, динамікою рослиннос-

ті, в тому числі антропогенно індукованою; на 

періодах від 10 до 30 років компоненти RL і R
0
 

рівняння (1) практично зрівнюються, а на біль-

ших часових масштабах ризики генеруються вже 

переважно довготривалими змінами клімату і 

довкілля. Однак при цьому ризики, що генеру-

ються довгостроковими змінами, у рівнянні (15) 

зростають швидше, і їхня роль збільшується.

Детальні регіональні розрахунки з викорис-

танням наведених рівнянь та аналіз сценаріїв 

динаміки ризиків пожеж на основі конкретних 

даних є предметом подальших досліджень.
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A PROCEDURE FOR INTEGRATED

ASSESSMENT OF LANDSCAPE FIRE RISK 

USING REMOTE SENSING DATA

We propose an approach to the assessment of landscape fire 

risk which allows one, within the framework of a comprehen-

sive methodology, to take into account the impact of different 

components, such as traditional factors causing emergencies 

in a region, long-term climate and environmental changes, 

changes in meteorological parameters, and changes in re-

gional ecosystems and nature management (which reflected, 

in particular, on the dynamics of natural fuels). We propose in 

direct form an equation for variability of meteorological con-

ditions as well as an analysis of natural fuel accumulation and 

its dynamics properties. The relationship is analyzed between 

variables of basic equations of the risk model and satellite in-

dicators that can be used in model calculations. A list of the 

most suitable existing indicators is created. We propose to take 

into account the probability of false interpretation of remote 

sensing data in analyzing the complex risk of landscape fires. 

The integrated approach proposed includes also air pollution 

risk and social risk connected with landscape fires. Our results 

can be used for the development of a comprehensive proce-

dure for multi-term (including long-term) regional fire risk 

assessment.


