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Геоiнформацiйний аналiз даних дистанцiйного зондування
для прогнозування ймовiрностi виникнення лiсових пожеж
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В статтi розглядаються сучаснi методи монiторингу та прогнозування лiсових пожеж. Запропоновано ме-
тодику поєднання даних дистанцiйного зондування з метеорологiчними даними. Описано доцiльнiсть викори-
стання даних дистанцiйного зондування в середньому iнфрачервоному дiапазонi для виявлення вмiсту вологи
в рослинностi. Розглядається створення геоiнформацiйної системи, яка дозволяє приймати управлiнськi рiше-
ння в лiсовому господарствi з використанням запропонованої методики прогнозування пожеж.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВА-
НИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ, Шпак А.В., Железняк О.А. — В статье рас-
сматриваются современные методы мониторинга и прогнозирования лесных пожаров. Предложена методика
сочетания данных дистанционного зондирования с метеорологическими данными. Описано целесообразность
использования данных дистанционного зондирования в среднем инфракрасном диапазоне для определения со-
держания влаги в растительности. Рассматривается создание геоинформационной системы, которая позво-
ляет принимать управленческие решения в лесном хозяйстве с использованием предложенной методики про-
гнозирования пожаров.

GEOINFORMATION ANALYSIS OF REMOTE SENSING DATA TO FORECAST THE POSSIBILITY OF FOREST FIRES,
by Shpak A.V., Zheleznyak O.A. — This article considers the current methods of monitoring and forecasting of forest
fires. The technique of combining remote sensing data with meteorological data is proposed. The practicability of using
remote sensing data in middle infrared range for defining of humidity level in vegetation is described. Examining the
creation of geographic information system, which allows us make management decisions in forestry using the proposed
methods to predict the fires.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Лiсовi пожежi є одним з найвпливовiших факторiв негативного впливу на стан рослинностi. При
цьому спостерiгається активна динамiка площ лiсових масивiв та значнi змiни довкiлля. Використання
даних дистанцiйного зондування Землi зi супутникiв вiдкриває можливостi регулярної та вчасної оцiнки
площ i характеристик пошкодженої вогнем рослинностi на певних територiях, а також дозволяє здiйсню-
вати прогноз ймовiрностi виникнення лiсових пожеж та прийняття управлiнських рiшень, пов’язаних з
пожежною безпекою.

2.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ

На сьогоднiшнiй день проблема виникнення лiсових пожеж є однiєю з найактуальнiших i найзби-
тковiших для лiсових господарств багатьох країн свiту. Виконується багато державних i мiждержавних
проектiв [5], метою яких є вдосконалення i розробка нових методiв монiторингу лiсових пожеж. Також
в останнi роки опублiковано значну кiлькiсть наукових статей, в яких описуються методи використа-
ння iнформацiї дистанцiйного зондування для картографування лiсових пожеж [1, 2, 4]. Проте метою
бiльшостi iснуючих робiт є виявлення мiсць лiсових пожеж i незначна кiлькiсть дослiджень проведена
в напрямку вивчення методiв, якi б дозволили попереджувати ймовiрнiсть виникнення пожеж. Зокре-
ма, деякi з методiв прогнозування, якi базуються на статистичних i метеорологiчних даних, описанi в
працi [5].

В Українi також ведуться роботи в даному напрямку. Так, з метою попередження виникнення пожеж
в Центрi прийому та обробки спецiальної iнформацiї та контролю навiгацiйного поля створено прогно-
стичну карту пожежонебезпечностi (рис. 1). Для створення даної карти використовують коефiцiєнт го-
римостi В.Г.Нестерова [5, 9]. Прогноз надає можливiсть координувати роботу пожежоохоронних служб.
Поєднання даної iнформацiї з iнформацiєю про стан рослинностi, отриманої за допомогою дистанцiйних
методiв, може значно покращити достовiрнiсть прогнозування.
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3.МЕТА I ЦIЛI ДОСЛIДЖЕННЯ

Метою даної статтi є розробка методiв, що дозволяють використовувати iнформацiю дистанцiйного
зондування, яка враховує спектральнi характеристики рослинностi разом з використанням статистичних
i метеорологiчних даних, для попередження лiсових пожеж та використання сукупностi цих даних для
геоiнформацiйного аналiзу пожежонебезпечностi лiсiв.

4.ОСНОВНI РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕННЯ

Вiдомо, що випромiнювальна здатнiсть територiї та коефiцiєнти вiдбивання та поглинання сонячного
випромiнювання залежать вiд фiзико-хiмiчного складу речовини. Здатнiсть кожного предмету по-рiзному
вiдбивати i випромiнювати лежить в основi методики використання багатоспектральних знiмкiв. Викори-
стання мультиспектральних знiмкiв є продуктивним для монiторингу та вивчення властивостей рослин-
ностi, зокрема лiсових масивiв. Для виявлення i видiлення наслiдкiв лiсових пожеж використовують
спектральний дiапазон з довжинами хвиль 0,7−0,8 мкм [1]. Комбiнування рiзних спектральних каналiв
дає можливiсть обчислювати рiзноманiтнi iндекси [10, 11], якi характеризують ймовiрнiсть визначення
лiсових пожеж.

Для нашого методу прогнозування пожежонебезпечних територiй запропоновано використання iн-
формацiї про рiвень вмiсту вологи в рослинностi. Таким чином, ймовiрнiсть загорання рослинностi з
меншою кiлькiстю вологи (сухiша рослиннiсть) набагато бiльша, анiж в тої, що бiльш насичена во-
логою. Для виявлення вмiсту вологостi в рослинностi використовується середнiй або короткохвильовий
iнфрачервоний канал, дiапазон довжин хвиль якого становить 1,4−3 мкм. Даний спектральний дiапазон
чуттєвий до:

– змiни вмiсту води в тканинах листя;
– варiювання вологи в рослинностi i ґрунтах (вiдбивна здатнiсть зменшується при зростаннi вмiсту

води);
– виявлення енергiї рослин i вiддiлення сукулентiв вiд деревної рослинностi;
– особливо чуттєвий до виявлення наявностi (вiдсутностi) трьохвалентного залiза в гiрських породах

(вiдбивна здатнiсть зростає при збiльшеннi кiлькостi трьохвалентного залiза);
– розмежування льоду i снiгу (свiтлий тон) вiд хмар (темний тон).

Рис. 1. Карта прогнозу пожежонебезпечних зон по територiї України, станом на 31 жовтня 2011 року (iнформацiя
взята з офiцiйного сайту Центру прийому та обробки спецiальної iнформацiї та контролю навiгацiйного поля [9])
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На рис. 2 представлена спектральна крива, яка вiдображає, дiапазони в яких вiдбивання вiд водних
об’єктiв значно знижується.

Головними факторами, що впливають на спектральнi характеристики рослин являються пiгментацiя,
особливостi внутрiшньої будови листя, загальний вмiст вологи. В синiй i червонiй зонi спектру вiдбивна
здатнiсть рослин дуже низька. Це зумовлено тим, що хлорофiл, який мiститься в листi, поглинає бiльшу
частину енергiї в дiапазонах довжин хвиль близьких до 0,44 i 0,66 мкм. В зеленiй зонi енергiя вiдбива-
ється бiльше, тому ми бачимо рослиннiсть зеленою. В середньому IЧ дiапазонi сильний вплив на форму
спектральної кривої чинять смуги поглинання води в довжинах хвиль 1,4, 1,9 i 2,7 мкм (рис. 2). Це зу-
мовлено тим, що в даних дiапазонах довжин хвиль бiльша частина енергiї випромiнювання поглинається
водою.

Для оцiнки вмiсту вологи в рослинностi використовуються такi iндекси:
– Normalized Difference Water Index (Нормалiзований iндекс рiзницi води)

NDWI =
ρ857−ρ1241

ρ857 +ρ1241
; (1)

– Moisture Stress Index (Iндекс посилення вологостi)

MSI =
ρ1599

ρ819
; (2)

– Normalized Difference Infrared Index

NDWI =
ρ819−ρ1649

ρ819 +ρ1649
. (3)

В формулах (1)–(3) змiнна ρi — це значення коефiцiєнту вiдбивної здатностi при i-й довжинi хви-
лi. Данi iндекси широко застосовується при оцiнцi пожежонебезпечностi територiї разом з iндексами
визначення вмiсту вуглецю [10].

На рис. 3 наведено знiмок Landsat ETM+, який вiдображає змiну вологостi територiї. Також можна
використовувати данi iнших супутникiв, наприклад, MODIS та ASTER.

Комбiнацiя каналiв ближнього, середнього IЧ i червоного видимого каналу дозволяє чiтко розрiзняти
межу мiж водою i сушею i пiдкреслювати прихованi деталi, якi погано розпiзнаються при використаннi
каналiв тiльки видимого дiапазону. Ця комбiнацiя каналiв вiдображає рослиннiсть в рiзних вiдтiнках i
тонах коричневого, зеленого i оранжевого. Комбiнацiя даних каналiв дає можливiсть аналiзу вологостi
є корисною для вивчення ґрунтiв i рослинного покриву. Чим бiльша вологiсть ґрунтiв, тим темнiшою
вона виглядатиме, що зумовлено поглинанням водою випромiнювання в IЧ дiапазонi.

В результатi нами запропоновано формулу для покращення прогнозування ймовiрностi виникнення
лiсових пожеж (4). Дана формула є перетином двох множин даних. Перша множина — це данi, що
враховують ймовiрнiсть пожежної небезпеки, отриманої на основi обчислення коефiцiєнту горимостi
В.Г.Нестерова та iндексу засушливостi Keetch–Byram (KBDI) [8], друга множина даних — це iндекси
вмiсту вологостi, отриманi на основi дослiдження дистанцiйних даних.

Тобто
FP =Y ∩FPR (4)

де Y — прогнозована пожежна небезпека отримана з метеорологiчних даних (добова прогноз), FPR —
множина даних, що враховує iндекси вмiсту вологостi, отримана на основi дослiдження дистанцiйних
даних (може бути представлений в виглядi iндекс ймовiрностi, що приймає значення вiд 0 до 1; чим
бiльша ймовiрнiсть виникнення пожежi, тим бiльше значення даного iндексу. Або, iншими словами,
чим бiльша вiдбивна здатнiсть рослинностi на певнiй територiї, тим бiльша i ймовiрнiсть виникнення

Рис. 2. Графiк спектральної кривої, характерний для будь-якої фотосинтезуючої рослинностi
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пожежi).
Розрахунок параметру прогнозованої пожежної небезпеки взято з матерiалiв роботи [5]; вiн враховує

максимальну температуру повiр’я, мiнiмальну вологiсть повiтря та добову кiлькiсть опадiв.
Дана методика прогнозування пожежної небезпеки може бути реалiзована як один з крокiв геоiнфор-

мацiйного аналiзу при управлiннi лiсовими ресурсами. Враховуючи мережу лiсових дорiг та характер
мiсцевостi, доцiльно створити ГIС-систему, що дозволятиме правильно розподiляти наявнi технiчнi за-
соби та вчасно реагувати на запобiгання лiсових пожеж.

5.ВИСНОВКИ

Запропонована методика поєднання iнформацiї щодо пожежної небезпеки з використанням даних
дистанцiйного зондування та метеорологiчних даних, пiдвищує точнiсть прогнозування виникнення лi-
сових пожеж. Можливiсть використання супутникових даних, таких як Landsat, MODIS, ASTER робить
дану методику економiчно привабливою. Багато супутникових даних з достатньо хорошим просторовим
роздiленням наявнi в вiльному доступi в мережi Internet, а також вiдносно часто вiдбувається оновлен-
ня супутникових зображень (по декiлька разiв на добу), що дає можливiсть вчасно реагувати на змiну
клiматичної ситуацiї.

Даний метод можна використовувати для класифiкацiї територiї за ймовiрнiстю виникнення пожеж.
Використовуючи одну з складових лiсового кадастру — мережу лiсових дорiг, а також враховуючи
особливостi рельєфу, можна побудувати ГIС, яка б допомагала в управлiннi лiсовим господарством i
давала вiдповiдь на питання де, скiльки i якої саме технiки потрiбно для запобiгання лiсових пожеж.

Недолiком даного методу, який потребує подальшого вивчення i вдосконалення, є те, що при грозах
вологiсть ґрунтiв i рослинностi значно зростає, а це, в свою чергу, означає зменшення ймовiрностi
загоряння лiсу, проте пiд час гроз пожежi можуть виникати вiд блискавок, що даний метод не враховує.

Рис. 3. Комбiнацiя каналiв 4, 5, 3 супутника Landsat ETM+ з рiзними рiвнями вологостi територiї
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