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Аннотация. В работе приведен анализ параметра, 

получаемого с помощью дистанционного зондирова-

ния планеты Земля, нормализированного вегетаци-

онного индекса (индекс NDVI). Приведены резуль-

таты оценки влияния индекса на возникновение 

пожаров на определенном участке местности. На 

примере статистических данных для Красноярско-

го края получены значения индекса для двух перио-

дов весеннего и летнего, а также оценено влияние 

значений индекса NDVI на изменение значения веро-

ятности возникновения лесного пожара. Статиче-

ские данные по индексу были выбраны из «озера 

данных» МЧС России, данные собираются с 2014 

года по настоящее время, а данные по термоточ-

кам с 2012 года. Последствия после природных по-

жаров наносят значительный урон по лесничеству 

в России, да и по экологии в целом. Поэтому выде-

ление заранее известных областей с высокой веро-

ятностью возникновения природного пожара, не 

только позволит улучшить превентивные меры по 

предупреждению, но и даст возможность предот-

вратить большинство последствий. В данной ста-

тье рассматривается один из параметров получае-

мый с помощью дистанционного зондирования Зем-

ли NDVI его изменения до и после рассматриваемого 

события (природного пожара). 
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Abstract.  The paper presents an analysis of the pa-

rameter obtained by remote sensing of the planet Earth, 

the normalized vegetation index (NDVI index). The re-

sults of assessing the impact of the index on the occur-

rence of fires in a certain area are presented. Using the 

example of statistical data for the Krasnoyarsk Territo-

ry, the index values for two periods of spring and sum-

mer were obtained, and the influence of NDVI values on 

the change in the probability of a forest fire was esti-

mated. Static data on the index were selected from the 

"data lake" of the Ministry of Emergency Situations of 

Russia, data is collected from 2014 to the present, and 

data on thermal points from 2012. The consequences 

after wildfires will cause significant damage to forestry 

in Russia, and to the environment as a whole. Therefore, 

the allocation of previously known areas with a high 

probability of a natural fire will not only improve pre-

ventive measures for prevention, but will also make it 

possible to prevent most of the consequences. This arti-

cle considers one of the parameters obtained by remote 

sensing of the Earth NDVI of its change before and after 

the event in question (natural fire). 

Ключевые слова: индекс NDVI, нормализированный 

вегетационный индекс, пожароопасный период,  

параметры дистанционного зондирования. 
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1. Введение 

 

Несмотря на принимаемые меры по со-

вершенствованию способов и средств туше-

ния природных пожаров в корне переломить 

ситуацию с ростом ущерба до настоящего 

времени в Российской Федерации не удается. 

Так, по данным статистического сборника 

«Охрана окружающей среды» (официальное 

издание Федеральной службы государствен-

ной статистики), число природных пожаров 

составляет свыше 10 тысяч в год, а площадь 

земель, пройденных пожаром, увеличилась с 

2015 по 2019 год почти в три раза и состави-

ла свыше 10 миллионов гектар [1]. При этом 

из проведенного анализа [2 - 4] следует, что 

зачастую, чем раньше приняты меры по ло-

кализации и ликвидации очага горения, тем 

меньший ущерб в конечном итоге нанесет 

природный пожар. В свою очередь данное 

обстоятельство выдвигает повышенные тре-

бования к системе выявления очагов пожа-

ров и термоточек (термических аномалий). В 

настоящее время обнаружение возгораний 

успешно решается за счет применения тех-

нологий космического мониторинга [5]. Од-

нако зачастую складывается ситуация, когда 

термоточка определена, но в связи с ее отно-

сительно низкой доступностью, превышени-

ем регламентов передачи информации, к мо-

менту начала работ по локализации и ликви-

дации очага пожара ущерб от него уже зна-

чителен и дальнейшая ликвидации потребует 

больших усилий, чем, если бы обнаружение 

термоточки произошло на раннем этапе. С 

другой стороны, в случае если заранее будет 

известна информация о вероятности возник-

новения природного пожара на конкретном 

участке местности, то и ресурсы, затрачи-

ваемые на получение и обработку данных 

системы космического мониторинга, могут 

быть сосредоточены на угрожаемых участ-

ках. В настоящее время для оценки лесопо-

жаной обстановки применяются многочис-

ленные индексы пожарной опасности:  

- комплексный показатель пожарной 

опасности (комплексный показатель Несте-

рова);  

- индекс горимости;  

- индекс засушливости KBDI (Keetch – 

Byram Drought Index);  

- индекс опасности лесных пожаров 

МакАртура (FFDI) (Австралия);  

- индекс пожарной опасности погоды 

Canadian Fire Weather Index (FWI) (Канада) [6].  

При этом данные показатели определя-

ются как функция от некоторых аргументов, 

где зависимость описывается в виде некото-

рого выражения. В свою очередь такой под-

ход хоть и является детерминированным, то 

есть позволяющим учесть некоторую при-

чинно-следственную связь между измеряе-

мыми параметрами и количеством событий 

(возникновением очагов пожаров), но не 

вполне точно описывает вероятность воз-

никновения очага пожара на конкретном 

участке местности. Таким образом, можно 

заключить, что большинство показателей, 

характеризующих лесопожарную обстанов-

ку, не дают количественную оценку вероят-

ности возникновения пожара, кроме того, 

зачастую они не учитывают взаимосвязь ме-

жду всеми составляющими, без которых 

возникновение пожара невозможно: харак-

теристика горючего материала; метеороло-

гические условия; наличие инициатора воз-

горания; географические условия. Более 

подробно анализ факторов, влияющих на ве-

роятность возникновения природных пожа-

ров, приведен в [7]. 
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 2. Метод 

 

В то же время видится предпочтительным 

предложение инвариантной методики, кото-

рая бы учитывала особенности лесопожар-

ной обстановки для каждого конкретного 

участка местности со схожими условиями по 

одному или нескольким факторам, влияю-

щим на вероятность возникновения природ-

ного пожара. В работе [8] предлагается при-

менять метод поиска ассоциативных связей и 

построение дерева решений. Суть метода за-

ключается в том, что рассматривается кон-

кретный участок местности и на основе ана-

лиза архивных данных о неблагоприятных 

событиях (возникновение очагов пожаров) 

делается вывод о вероятности возникновения 

природного пожара для рассматриваемого 

участок местности. Операция кластеризации 

позволяет локализовать участки местности, 

для которых условия пожарной опасности 

будут схожими. В свою очередь такая лока-

лизация позволит в дальнейшем формиро-

вать модели прогноза пожарной опасности 

для каждого такого кластера, что более 

предпочтительно, чем распространение од-

ной модели на ничем не обоснованные по 

размерам участки местности. Кластеризация 

(или кластерный анализ) представляет из се-

бя задачу обобщения разрозненных объектов 

в группы (кластеры). При этом объекты, 

обобщаемые в виде группы, обладают схо-

жими свойствами, отличными от объектов, 

принадлежащих другим группам (кластерам) 

[9]. В качестве наиболее простого в реализа-

ции алгоритма, реализующего операцию 

кластеризации с удовлетворительной точно-

стью, рассматривается алгоритм k-средних, 

также называемый быстрым кластерным 

анализом, который относится к типу плоских 

алгоритмов [10]. Метод k-средних сводится к 

тому, что для определенного участка про-

странства минимизируется суммарное квад-

ратичное отклонение точек кластеров от 

центров этих кластеров (1). 

                        
 , (1) 

где k – число кластеров; Si – полученные 

кластеры; i = 1, 2, 3, …. k;     – центры масс 

всех векторов; x из кластера Si. 

Основная идея заключается в том, что на 

каждой итерации вычисляется центр масс 

для каждого кластера, полученного на пре-

дыдущем шаге, затем векторы разбиваются 

на кластеры вновь в соответствии с тем, ка-

кой из новых центров оказался ближе по вы-

бранной метрике. Алгоритм завершается, 

когда на какой-то итерации не происходит 

изменения внутрикластерного расстояния. 

Это происходит за конечное число итераций, 

так как количество возможных разбиений 

конечного множества конечно, а на каждом 

шаге суммарное квадратичное отклонение V 

уменьшается, поэтому зацикливание невоз-

можно. В качестве исходных данных для 

проведения кластеризации используются 

данные о зафиксированных термоточках. 

Пример кластеризации для территории Мос-

ковской области подробно рассмотрен в ра-

боте [11]. Затем для локализованного участ-

ка местности, со сходными параметрами по-

жарной обстановки определяется степень 

влияния различных параметров на степень 

пожарной опасности. Так, например, одним 

из наблюдаемых параметров (по значениям 

которого имеются статистические данные) 

является нормализованный относительный 

индекс растительности (индекс NDVI). В на-

стоящей работе оценим влияние этого фак-

тора на степень пожарной опасности, данные 

рассмотрим на примере Красноярского края. 

Индекс NDVI во всем мире используют для 

определения степени засушливости (как пра-

вило, применяется в области сельского хо-

зяйства), что вызывает интерес к его исполь-

зованию в качестве параметра, характери-

зующего характеристики лесных горючих 

материалов. Вычисление значений NDVI 

производится с помощью двух показателей, 

получаемых со спутников (инфракрасных 

камер), а именно, отношение видимого крас-

ного цвета к ближнему инфракрасному, за-

меряемых в разных диапазонах. 

            –                ,    (2) 

где IR – значения пикселов из инфракрасного 

канала; R – значения пикселов из красного 

канала. 

В качестве агрегатора баз данных, содер-

жащих сведения, в том числе и о значениях 

NDVI выступает «озеро данных» информа-
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ционно-аналитического центра МЧС России, 

где по данному показателю собрана инфор-

мация с 2014 по настоящее время. Алгоритм 

получения данных и построения на основе 

их графиков построен на применении сле-

дующих программных продуктов:       

SQLAlchemy, pandas, matplotlib. Началу ра-

боты пользователя с программой, предшест-

вует подключение к внешней базе данных – 

«озеру данных». В строке подключения ука-

зываются аутентификационные данные, а 

также SQL-запрос на выборку. После этого 

данные сохраняются в переменной python в 

формате pandas dataframe. Таким образом, в 

программе агрегируются данные по терми-

ческим точкам, подпадающим под катего-

рию «Лесной пожар, Природный пожар», и 

по индексу вегетации в точках, соответст-

вующим ближайшим координатам сетки. 

Следует заметить, что координатная сетка 

NDVI хранится в БД с разрядностью в 2.5 

градуса, измерения при этом проводятся раз 

в 10 дней, что несколько затрудняет возмож-

ность получения достоверных и точных ма-

теамтических моделей. Для построения гра-

фиков считается среднее значение NDVI по 

формуле, указанной ниже (3), и количество 

пожаров по каждому из месяцев года.  

        
 

 
      

    ,        (3) 

где n – число наблюдений. 

Вывод соответствующих графиков поль-

зователю, осуществляется с помощью биб-

лиотеки matplotlib (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Визуализация временных рядок  

количества природных пожаров и изменения 

значений NDVI (для рассматриваемого  

участка за 2014 год) 

 

На верхнем графике показаны суммарное 

количество пожаров в интервале времени с 

2014 до 2018 года, взятые на определенном 

участке местности, разбитые по месяцам го-

да. На нижнем графике изображено среднее 

значение коэффициента вегетации NDVI. 

Следующий график (рис. 2) отображает из-

менения индекса вегетации для трех кон-

кретных термоточек на протяжении месяца 

до возникновения пожара и через месяц по-

сле. Термоточка была зарегистрирована в 

весенний период. Вычисления проводились с 

помощью среды разработки jupyter и языков 

программирования python, SQL. 

 

 
Рис. 2. График динамики изменения  

значений NDVI 

 

На рисунке 3 представлена динамика из-

менения индекса вегетации для трех кон-

кретных термоточек (зарегистрированных в 

летний период) на протяжении месяца до 

возникновения пожара и через месяц после. 

 

 
Рис. 3. График динамики изменения  

значений NDVI 

 

На рис. 4 и 5 представлены графики из-

менения количества лесных пожаров, а так-

же изменение индекса вегетации NDVI за 

2015 и 2016 года. 
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Рис. 4. Количество природных пожаров и  

соответствующие им значения NDVI для 

рассматриваемого участка за 2015 год 

 

 

Рис. 5. Количество природных пожаров и  

соответствующие им значения NDVI для 

рассматриваемого участка за 2015 год. 

 

Из представленных графиков динамики 

изменения значений NDVI видно, что есть 

два пиковых значения, которые условно 

можно назвать весенне-летним и летним.  

Таким образом, можно говорить о том, 

что перед возникновением природного по-

жара, для данного, конкретного участка ме-

стности, NDVI уменьшается: в весенне-

летний период пороговым показателем явля-

ется величина 0,5; в летний период порого-

вым показателем является величина 0,7. 

Данный показатель показывает зависимость 

индекса NDVI на возникновение пожаров. 

 

3. Заключение 

 

Проведенный анализ позволяет сделать 

вывод о том, что NDVI может применяться 

для создания инвариантной методики про-

гнозирования лесопожарной обстановки для 

каждого конкретного участка местности со 

схожими условиями по одному или несколь-

ким факторам, в частности рассматриваемый 

индекс NDVI, как показывает анализ, оказы-

вает влияние на вероятность возникновения 

природного пожара. Учет дополнительных 

наблюдаемых факторов позволит в дальней-

шим улучшать модели прогнозирования и 

повышать достоверность оценки вероятно-

сти возникновения природных чрезвычай-

ных ситуаций. 
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