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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ В ЛЕСАХ 
В статье показана возможность использования материалов космической съемки для оценки 

пожарной опасности в лесах. В качестве программной платформы для оценки пожарной опасно-
сти использовались геоинформационные системы с рядом дополнительных программных моду-
лей. Для оценки лесной пожарной опасности предлагается рассчитывать такие спектральные ин-
дексы, как NDVI (EVI), NDWI и TVDI, и температуру поверхности по данным космической 
съемки. При этом необходимо вычислить средние значения данных индексов для всего объекта 
оценки лесной пожарной ситуации. Выполнялось сравнение средних значений данных индексов 
с их значениями по отдельным участкам и определение пожарной опасности для данных участ-
ков. Производилась интерполяция полученных значений классов пожарной опасности участков 
в пределах границ таксационных выделов (лесных кварталов). В результате им присваивался 
один преобладающий по площади класс пожарной опасности. Конечным продуктом является 
векторный полигональный слой классов пожарной опасности для каждого лесного выдела, со-
держащий в атрибутивной таблице таксационную характеристику насаждений и классы пожар-
ной опасности, что позволит в дальнейшем проектировать противопожарные мероприятия для 
целей лесного хозяйства. 
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OF THE FOREST FIRE DANGER 
In the article are given the possibility of using satellite imagery of Landsat 8 for assessing for-

est fire danger. As a software platform for assessing the fire danger was used geographic infor-
mation systems with a number of plugins. To assess the forest fire danger is suggested to calculate 
the spectral indices and surface temperature according to satellite imagery. It was calculated the 
following indices: the vegetation index NDVI (EVI), NDWI and TVDI. It is necessary to calculate 
the average value of the index for the whole object of evaluation of forest fire situation. It was 
made a comparison of mean values of data indexes with their values for individual sites and the 
definition of fire danger for these sites. It was produced by interpolation values obtained classes of 
fire danger areas within the boundaries of forest inventory subcompartment (forest compartment). 
As a result, they are assigned one dominant area fire rating class. The end product is a vector pol-
ygon layer classes of fire danger for every forest stands containing attribute table of the forest 
characteristics and classes of fire danger, which will allow to design the fire protection measures 
for the purposes of the forestry. 

Key words: satellite imagery, Landsat 8, vegetation index, forest fire danger, geographic infor-
mation system. 

Введение. Лесные пожары являются серь-
езной проблемой для населения во всем мире, 
так как помимо прямого ущерба, включающего 
в себя человеческие жертвы, затраты на туше-
ние и восстановление пострадавших террито-
рий, стоимость выгоревшей древесины, нару-
шается экологический баланс на данной терри-
тории [1].  

Проблема прогноза степени пожароопасно-
сти лесов в связи с природными (засуха, назем-
ные грозовые разряды) или антропогенными 
(умышленный поджог, халатное поведение лю-

дей в лесу, воздействие автомобильных и  
железных дорог и др.) факторами весьма акту-
альна [1]. 

В связи с этим важную роль играет свое-
временная и корректная оценка лесной пожар-
ной опасности. Основу такой оценки составля-
ют индексы лесной пожарной опасности – ма-
тематические формулы, формализующие влия-
ние осадков, температуры и влажности воздуха, 
влагосодержания лесных горючих материалов, 
деятельности человека, грозовую активность и 
иные факторы и позволяющие прогнозировать 
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возможность возникновения пожаров на опре-
деленной территории [2]. 

Основная часть. Лесные пожары под воз-
действием множества условий распределяются 
по территории и во времени очень неравномерно. 
Условия, влияющие на возникновение и поведе-
ние пожара, можно подразделить на три основ-
ные группы: лесорастительные (постоянные), ме-
теорологические (переменные), а также дополни-
тельные (грозовая активность и антропогенная 
нагрузка) [3]. Воздействие этих условий выража-
ется оценкой лесопожарной опасности.  

В связи с этим существуют различные ме-
тоды оценки пожарной опасности, в основе ко-
торых лежит: 

– метеорологический подход, при котором 
учитываются наиболее значимые погодные 
условия: скорость ветра, солнечная радиация, 
температура воздуха и почвы, количество осад-
ков, влажность воздуха (например, методики  
Н. П. Курбатского, В. Г. Нестерова [3–5]);  

– использование детерминировано-вероят-
ностных моделей, которые основаны на физико-
химических законах горения, а также статисти-
ческих данных [1, 3]. К настоящему времени 
создан и интенсивно развивается метод прогно-
стического моделирования лесной пожарной 
опасности [1–3], который учитывает сценарий 
совместного появления антропогенной нагруз-
ки и грозовой активности, свойства лесных го-
рючих материалов, метеорологические условия 
по статистическим, экспериментальным дан-
ным и результатам численного моделирования; 

– использование данных космической съем-
ки, которые наиболее часто применяют так 
называемые «индексные» изображения для 
своей работы со спектральной информацией. 
На основе комбинации значений яркости в 
определенных каналах, информативных для 
выделения исследуемого объекта, и расчета по 
этим значениям «спектрального индекса» объ-
екта строится изображение, соответствующее 
значению индекса в каждом пикселе, что и поз-
воляет выделить исследуемый объект или оце-
нить его состояние. Спектральные индексы, 
используемые для изучения и оценки состояния 
растительности, получили общепринятое назва-
ние вегетационных индексов [6]. 

В настоящее время существует более 160 ва-
риантов вегетационных индексов. Расчет боль-
шей части вегетационных индексов базируется 
на двух наиболее стабильных (не зависящих от 
прочих факторов) участках кривой спектральной 
отражательной способности растений. Например, 
растительные индексы (индексы «зелености») 
рассчитываются по данным в широких спек-
тральных зонах. Они суммируют и отражают 
влияние таких факторов, как содержание хло-

рофилла, площадь листовой поверхности, сомк-
нутость и структура растительного покрова 
(NDVI, EVI и др.) [6].  

Существуют индексы, определяющие со-
держание углерода в виде лигнина и целлюлозы 
(например, PRSI), которые в больших количе-
ствах присутствуют в древесине и в мертвых 
или сухих растительных тканях. Увеличение 
этих показателей может отражать процесс «ста-
рения» и отмирания растений, что показывает на 
возможное увеличение сухих лесных горючих 
материалов. 

Используются также индексы для оценки 
содержания влаги в растительном покрове 
(NDWI, NDII и др.). Высокое содержание влаги 
характерно для здоровой растительности, ко-
торая быстрее растет и более устойчива к по-
жарам.  

Для расчета вегетационных индексов при-
меняют данные космической съемки (Landsat 8, 
Terra Modis и др.), содержащие различные диа-
пазоны, главными из которых являются крас-
ный (Red), синий (Blue), зеленый (Green), ин-
фракрасные каналы (ближний (NIR) и ближний 
коротковолновый (SWIR)) и тепловые каналы 
(TIRS). 

Основным преимуществом вегетационных 
индексов является легкость их получения стро-
го по материалам космической съемки и широ-
кий диапазон решаемых с их помощью задач. 
При проведении оценки пожарной опасности 
лесов на основании материалов космической 
съемки системы Landsat 8 определялись ключе-
вые вегетационные индексы, связанные с расти-
тельностью (NDVI (EVI)), влажностью (NDWI) 
и температурой (TVDI) в геоинформационной 
системе [6]. 

Вегетационный индекс NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) – нормализованная раз-
ность яркостей в красной ( )REDB  и ближней ин-
фракрасной ( )NIRB  зонах космического снимка: 

 NIR RED

NIR RED

NDVI B B
B B

−
=

+
.  (1) 

Индекс NDVI при расчете пожарной опасно-
сти лесов используется для анализа количества 
растительности (а значит, количества лесных го-
рючих материалов). Чем выше значение индек-
са, тем больше растительности на исследуемой 
территории. Он имеет размах от 1 (интенсивная 
густая растительность) до –1 (угнетенные с точ-
ки зрения наличия хлорофилла поверхности – 
открытая почва, асфальт, бетон и т. д.).  

В отличие от индекса NDVI, индекс EVI [6] 
позволяет выделить больше градаций в райо-
нах с высокой зеленой биомассой и имеет пре-
имущества для мониторинга растительности, 
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поскольку влияние почвы и атмосферы в значе-
ниях данного индекса минимизировано. В этой 
связи при использовании материалов космиче-
ской съемки, имеющей вышеперечисленные не-
достатки, следует рассчитывать индекс EVI 
(Enhanced Vegetation Index – улучшенный веге-
тационный индекс), который по своей значимо-
сти аналогичен NDVI. Для этого используется 
следующее уравнение: 

 NIR RED

NIR RED BLUE
EVI 2,5 ,

6 7,5 1
B B

B B B
−

= ⋅
+ ⋅ − ⋅ +

  (2) 

где NIR ,B  RED ,B  BLUEB  – цифровые значения 
пикселей инфракрасного, красного и синего ка-
налов космического снимка. 

Индекс NDWI [3, 6] при оценке пожарной 
опасности применяется для определения наличия 
влаги в растительном покрове. Индекс NDWI 
(Normalized Difference Water Index – нормализо-
ванный разностный водный индекс) определяется 
как отношение разности и суммы коэффициентов 
поглощения NIRB  и SWIRB  каналов: 

 NIR SWIR

NIR SWIR
NDWI .B B

B B
−

=
+

  (3) 

Существуют и другие индексы для опреде-
ления степени обеспеченности растений водой, 
но большинство из них используют средний 
инфракрасный канал (MIR), поэтому их приме-
нение возможно только при использовании ма-
териалов космической съемки, имеющих этот 
канал, который отсутствует на космических 
снимках Landsat 8. 

Расчет температуры поверхности необхо-
дим для определения возможности возгорания 
лесных горючих материалов, что, в свою оче-
редь, является важным аспектом при оценке 
пожарной опасности лесов.  

Космические методы определения поверх-
ностной температуры основываются на приме-
нении тепловых каналов изображений со спут-
ников NOAA AVHRR, Terra Modis, которые яв-
ляются наиболее используемыми для данных 
целей. Но для целей лесного хозяйства они не 
всегда применимы из-за их низкого простран-
ственного разрешения (500–1000 м), в отличии 
от снимков Landsat 8 (разрешение 100 м), кото-
рые являются более предпочтительными из-за 
того, что размеры выделов в лесном хозяйстве 
меньше разрешающей способности снимков 
Terra Modis и NOAA AVHRR. Это затруднит 
точное определение пожарной опасности для 
каждого выдела.  

Температурно-вегетационный индекс TVDI – 
Temperature Vegetation Dryness Index (Sandhold, 
2002) первоначально использовался для оценки 

состояния влажности и температуры почвы и 
растительности:  

 min

max min
TVDI ,S S

S S

T T
T T

−
=

−
  (4) 

где TS – температура поверхности; TSmin – ми-
нимальная температура поверхности; TSmax – 
максимальная температура поверхности. 

Пространственное распределение данного 
индекса представляет собой взаимосвязь тем-
пературы поверхности и индекса NDVI с широ-
ким диапазоном условий влажности. Исследо-
вания Goward и др. (1985) показали сильную 
обратно пропорциональную зависимость между 
температурой поверхности (TS, TSmin, TSmax) и 
индексом NDVI, что объясняется охлаждением 
при испарении влаги живой зеленой биомассы. 

Определение лесной пожарной опасности 
предусматривает установление конкретных клас-
сов пожароопасности для отдельных участков 
земель лесного фонда при последовательном 
выполнении следующих этапов: 

1) сравнение средних значений данных ин-
дексов с их значениями по отдельным участ-
кам, полученным в результате классификации, 
и определение классов пожарной опасности 
данных участков; 

2) объединение таблиц атрибутивных дан-
ных векторных индексов NDVI (EVI), NDWI, 
TVDI, которое выполняется с целью представ-
ления значений всех необходимых для опреде-
ления пожарной опасности индексов в атрибу-
тивной таблице данных одного векторного слоя;  

3) расчет средних значений этих индексов, 
которые определяются как среднеарифметиче-
ские величины для всего объекта оценки лес-
ной пожарной ситуации в целом. После нахож-
дения среднеарифметических значений необ-
ходимых вегетационных индексов производит-
ся сравнение полученных результатов с индек-
сом каждого конкретного участка. Для этого 
вычисляется разность между среднеарифмети-
ческим значением соответствующего индекса и 
значением индекса конкретного участка; 

4) интерполяция полученных значений клас-
сов. По найденным значениям разностей опре-
деляется конкретный класс пожарной опасно-
сти, который заносится в атрибутивную табли-
цу данных для каждого участка. Чаще всего 
значение класса пожарной опасности для каж-
дого участка, выделенного на векторном слое в 
результате дешифрирования космического сним-
ка, не совпадает с границами выдела (может 
включать несколько классов пожарной опасно-
сти). Поэтому более целесообразно провести 
интерполяцию полученных значений классов 
пожарной опасности в пределах границ лесных 
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выделов (кварталов) в зависимости от площади 
каждого класса пожарной опасности, которые 
приходятся на площадь выдела на основании 
космических снимков. 

В итоге каждому выделу или лесному квар-
талу присваивается один преобладающий по 
площади класс пожарной опасности. Данная 
операция выполняется на основе базовых ин-
терполяционных процедур используемой гео-
информационной системы с применением ис-
ходных векторных картографических слоев, 
полученных в результате лесоустройства (вы-
дел, квартал), а также векторного слоя с клас-
сами пожарной опасности объектов, получен-
ных по результатам тематического дешифриро-
вания. 

Конечным информационным продуктом яв-
ляется векторный полигональный слой клас- 
сов пожарной опасности для каждого лесного 
выдела, содержащий в атрибутивной таблице 
таксационную характеристику насаждений и 
классы пожарной опасности, что позволит в 
дальнейшем проектировать противопожарные 
мероприятия для целей лесного хозяйства.  

Заключение. В настоящее время на терри-
тории лесного фонда применяется также кос-
мический способ мониторинга лесных пожаров 
с использованием белорусского космического 

аппарата дистанционного зондирования Земли, 
позволяющего обеспечить получение данных о 
возникновении пожаров и их последствиях.  

Использование материалов космической 
съемки при оценке пожарной опасности позво-
ляет опосредовано учитывать как метеорологи-
ческие факторы, так и характеристику лесных 
насаждений. При этом метеорологические фак-
торы учитываются путем расчета специализи-
рованных индексов (нормализованной влажно-
сти, температурно-вегетационным) и темпера-
туры поверхности, а характеристика лесной 
растительности – в виде вегетационных индек-
сов. Все анализируемые показатели получены, 
используя только материалы космической 
съемки. Это значительно упрощает сбор исход-
ных данных. 

Таким образом, разработанная методика 
позволяет интегрировано учитывать метеоро-
логические факторы и характеристики лесных 
насаждений и создавать повыдельные (поквар-
тальные) карты пожарной опасности лесных 
территорий.  

Совместное использование данного подхода 
определения лесной пожарной опасности с су-
ществующей методикой может вывести оценку 
и прогнозирование пожарной опасности лесов 
на новый качественный уровень.  
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