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ПРИМЕНЕНИЕ М Е Т О Д О В Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Г О 
ЗОНДИРОВАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИРОДНОЙ 
ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ В ЛЕСУ 

Розглядаються можливості використання авіаційних засобів дистанційного зондуван­
ня (ДЗ) природного середовища для визначення випромінювальних характеристик 
надґрунтового покриття з метою визначення природдюї пожежної небезпеки (ППН) 
лісу. Показано, що задача визначення ППН ідентична задачі дослідження радіаційного 
індексу сухості. 

The possibilities of using of air means of a remote environment are considered. The purpose 
- definition of natural fire danger of a wood. Is shown, that the given problem is identical to 
the research problem of a radiation index of dryness. 

Постановка проблемы* До недавнего времени развитие методов дис­
танционного зондирования в различных участках электромагнитного спектра 
было целиком направлено на определение отдельных параметров земной по­
верхности - влажности, температуры, засоленности почв и т.д. Предполага­
лось, что потребители дистанционной информации по отдельным параметрам 
объекта оценят его состояние и смогут принять решение. 

Особенностью дистанционных методов является то, что они ориентиро­
ваны на определение параметров, традиционно используемых в различных 
отраслях науки и народного хозяйства для характеристик природных объек­
тов. Эти отдельные параметры широко используются в большинстве случаев 
по той причине, что они могли определяться достаточно простьіми средства­
ми еще в тот период, когда дистанционные методы не получили широкого 
развития. Это естественно, так как нет смысла использовать те параметры, 
которые не могут быть определены или их определение связано с неоправ­
данно высокими затратами. Развитие дастанционньгх методов позволяет в 
настоящее время ставить задачу определения таких характеристик исследуе­
мой среды, которые являются нетрадиционными, но могут оказаться полез­
ными, прежде всего в прикладном аспекте. В ряде случаев взаимосвязь элек-
тромагнитньгх полей с такими характеристиками может быть представлена в 
виде достаточно простых и адекватных физических моделей, позволяющих 
решать обратные задачи несложными методами в реальном масштабе време­
ни. К таким нетрадиционным для ДЗ параметрам можно отнести показатели 
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природной пожарной опасности в лесу. Данные о ППО необходимы для опе­
ративной работы при борьбе с лесными пожарами, планирования и размеще­
ния комплекса противопожарных мегюприятий, разработки и усовершенство­
вания средств и способов борьбы с огнем и целому ряду других вопросов ох­
раны леса от пожаров [1, 2]. В соответствии с описанной в [1] методикой по­
жарная опасность определяется путем вычисления показателей влажности 
покрова (ПВ - 1) и влажности подстилки (ПВ - 2) после осадков разной вели­
чины. 

Анализ последних достижений и публикаций. Показатели ПВ - 1 и 
ПВ - 2 разработаны на основе экспериментальных исследований изменений 
послойной влажности лесных горючих материалов в зависимости от метеоро­
логических факторов, обуславливающих эти изменения. Фактором, опреде­
ляющим увлажнение лесных горючих материалов, были выделены осадки 
(мм), а испарение влаги - величина t(t - т) по замерам в дневные часы. Здесь t 

- температура воздуха, т - температура точки росы. Обоснованием использо­

вания ^t ( t -x) как фактора, обеспечивающего испарение влаги, содержа­

щейся в лесных горючих материалах, явилась выявленная связь ^ t ( t - x ) с 

суммой радиационного баланса (кал/см2.сутки). Коэффициент корреляции г = 
0,985. В работе [3] было показано, что знание реальной влажности лесных 
горючих материалов может существенно повысить точность определения 
ППО. При этом предполагалось, что эти данные могут быть получены с борта 
летательного аппарата средствами ДЗ. 

Реализация такой схемы определения ППО является весьма сложной и 
недостаточно надежной [4], поскольку требует: дистанционных измерений 
одновременно в нескольких спектральных интервалах 1 ь IN соответствен¬
но числу N измеряемых параметров природных объектов; адекватных физи­
ческих или статистических моделей взаимосвязи типа 

I i = V | / ! (П Ь . .,Пк), 
(1) 

1ы = Ч / к ( п ь . . . ,пм); 
корректного решения системы уравнений типа (1) для определения парамет­
ров Пм; моделей оценки общего состояния С по величинам Пы. Каждая из пе­
речисленных задач представляет собой достаточно сложную и не всегда на­
дежно решенную проблему. 

Другим возможным способом оценки состояния природных объектов по 
данным дистанционных измерений является установление прямой зависимо­
сти измеряемого сигнала IN (или его характеристик) с общим состоянием объ­
екта С, т.е. описание его состояния в единицах, непосредственно измеряемых 
дастанционньгми датчиками. В этом случае решение задачи включает два эта­
па: выбор параметра (или параметров) I и точное определение характери-
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стики С; установление взаимосвязи С = Р (1к) с целью определения со­
стояния объекта С по данным дистанционных измерений 1Ы. 

Весьма значительный интерес представляет возможность перейти от ха­
рактеристик природных объектов традиционными параметрами к характери­
стике их состояния параметрами, непосредственно измеряемыми дистанцион­
ными методами (например, яркостной температурой в радиодиапазоне). На­
личие такой возможности позволяет избежать <<набегающих>> ошибок моде­
лей, особенно многопараметрических, которые значительно возрастают при 
решении обратных задач. 

Цель работы - изучение возможности использования дистанционного 
СВЧ-радиометрического метода для оценки такого «нетрадиционного» (с 
прикладной точки зрения) интегрального параметра земной поверхности, как 
природная пожарная опасность в лесу. В работе предпринята попытка с по­
мощью использования простых моделей установить взаимосвязь основного 
радиометрического параметра - яркостной температуры в радиодиапазоне с 
неким интегральным природным параметром. Для этого рассмотрены некото­
рые теоретические аспекты этой взаимосвязи. 

Постановка задачи и ее решение. Первая попытка в этом направлении 
была сделана в [5], где была показана связь яркостной температуры в радио-
диапазоне с радиационным индексом сухости. 

Яркостная температура Т я , общепринятая мера собственного радиотеп­
лового излучения, может быть представлена в виде: 

Т я = е ( е * ) Т 0 , (2) 

где е(е*) - коэффициент излучения почвы; е* - ее комплексная диэлектриче­
ская проницаемость; Т 0 - термодинамическая температура почвы. 

Известно, что величина с почвы зависит, прежде всего, от ее влажности и 
значительно в меньшей степени (почти на порядок) от других параметров -
плотности, степени минерализации и др. В [5] было получено приближенное 
(с погрешностью - 5%) соотношение для яркостной температуры 

Т я 5 к , т ° • <3> я Ч2\¥ + 1 
где \У - объемное влагосодержание почвы (гем' 3 ); к] - коэффициент, завися­
щий от ее плотности и имеюпщй смысл коэффициента излучения абсолютно 
сухой почвы; к 2 - некоторый коэффициент, зависящий от длины волны при­
нимаемого излучения и степени минерализации почвенного раствора. В виде 
(3) яркостная температура в радиодиапазоне соответствует широко известно­
му интегральному показателю - радиационному индексу сухости. 

В радиодиапазоне суточные вариации температуры почвы (надпочвенно­
го покрова и подстилки) практически не оказывают влияния на яркостную 
температуру Т я . Как показано в [5], крутизна зависимости ТяСМ) практически 
на порядок превышает крутизну зависимости ТяПо). 
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Для полного соответствия результатов ДЗ измеряемым параметрам, соб­
ственное радиотепловое излучение исследуемого слоя должно полностью 
формироваться этим слоем. Это требование приводит к необходимости про­
ведения измерений яр костных температур лесных горючих материалов в мил­
лиметровом диапазоне радиоволн, где из-за достаточно высокого поглощения 
в напочвенном покрове [6] излучение полностью формируется тонким (5 - 10 
см) слоем, что позволяет с достаточно высокой точностью определить пара­
метр ПВ - 1. Для определения параметра ПВ - 2 необходимо проводить изме­
рения Т я в более длинноволновом (например, сантиметровом) диапазоне ра­
диоволн. 

В [5] был использован безразмерный интегральный параметр, называе­
мый радиационным индексом сухости, 

8 = — . <4> 
Ьх 

где Я - годовой радиационный баланс; х - годовые осадки; Ъ - скрытая теп­
лота испарения. 

Выводы. С учетом Ь1 ̂  ф - т) для выбранного для анализа интервала 

времени можно утверждать, что яркостная температура в радиодиапазоне 
полностью коррелирует с искомым параметром ППО, и по измерениям Т я с 
борта летательного аппарата, например, системой раннего обнаружения лес­
ных пожаров [3], можно строить прогнозные карты пространственного рас­
пределения ППО. 

При этом, как отмечено и в [5] для радиационного индекса сухости, из­
меряемые радиометром мгновенные значения радиояркостных температур не 
являются в полной смысле величинами, соответствующими природной по­
жарной опасности. Яркостная температура соответствует скорее «мгновен­
ным» значениям ППО, т.е. является оценкой текущего состояния природных 
объектов. 
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