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Постановка проблеми та аналіз літератури
Лісові пожежі є другим після вирубування глобальним

чинником знищення лісових масивів. Незважаючи на
послідовну профілактичну роботу, спрямовану на
захист лісів, щороку внаслідок пожеж пошкоджу-
ються та знищуються тисячі гектарів лісових угідь.

Лісовою пожежею прийнято вважати стихійне
поширення вогню територією лісового фонду.
Об’єктом горіння у лісі є лісові горючі матеріали, що
мають просторову структуру та характерні
вертикальні шари: підстилка завтовшки 2–5 см; мох,
лишайники та опале листя завтовшки 6–8 см;
трав’янисті рослини; чагарники заввишки до 2 м;
сукупність крон молодих дерев (підріст) заввишки до
6 м; сукупність крон дорослих дерев, вищих за 6 м.
Горючість лісових матеріалів залежить від таких
чинників, як пора року, час доби з урахуванням
погодних умов. Склад кожного ярусу залежить від
ґрунтово-кліматичних умов у регіоні [10] .

Пожежну небезпеку лісових ділянок оцінюють з
урахуванням конкретних параметрів лісу: типу лісу,
типу деревостану, віку, повноти, зімкнутості крон
тощо. На пожежну небезпеку впливає захаращеність
лісового масиву. Разом із наявністю кущів, підросту та
низько опущених гілок дерев це призводить до
займання інших ярусів лісу під час горіння наземного
шару та виникнення верхової пожежі. За сприятливих
умов швидкість поширення у вертикальному
напрямку в 6–10 разів вища за горизонтальну [10].

Середня величина пожежного навантаження у
лісах за великих лісових пожеж коливається в
діапазоні 5–10 кг/м2. В умовах сухої тривалої погоди
та високих температур наземний шар висихає і
досягає рівня критичної вологості, за якої
поширюється горіння [10].

Погода є чинником, який сприяє або перешкоджає
виникненню та поширенню пожежі. Часті дощі, сира
погода запобігають лісовим пожежам і навпаки, після
тривалої спеки за відсутності дощів літні грози
можуть спричинити пожежі. Удари блискавок у землю
за наявності сухої трави або сухого вітролому
спричиняють загоряння. Особливо небезпечні так
звані “сухі грози”, під час яких розряди атмосферної

електрики між хмарами та землею не
супроводжуються випаданням дощу. Виникненню
пожеж багато в чому сприяє засуха, яку можна
розглядати як комплекс атмосферних процесів, коли
опади протягом понад 20 днів не перевищують 30 %
від середньомісячної норми для лісового району.
Сезонам із підвищеною пожежною небезпекою лісів
передує тепла осінь та холодна малосніжна зима, а
улітку спостерігається висока температура повітря,
критично низька відносна вологість, помірні або
сильні вітри і мала кількість опадів [8].

Моніторинг лісових пожеж – це система
спостережень і контролю за пожежною небезпекою у
лісі, за умовами погоди, станом лісових горючих
матеріалів, джерелами вогню і лісовими пожежами з
метою своєчасного розроблення і проведення заходів
щодо запобігання лісовим пожежам і зниження
збитків від них [1].

Існують такі способи моніторингу лісових пожеж:
• супутниковий моніторинг – спостереження за

розвитком лісових пожеж за супутниковими знімками:
великі пожежі виявляють за допомогою аналізу
супутникових даних, прогнозують виникнення
лісових пожеж на певній території;

• авіаційний моніторинг – огляд лісових масивів,
виявлення пожеж за допомогою авіації;

• наземний моніторинг – виявлення пожеж
наземними засобами [12, 14].

Дані дистанційного зондування є важливим
джерелом отримання тематичної інформації щодо
типів землекористування та наземного покриву на
різних масштабних рівнях. Процес отримання
тематичної інформації за даними дистанційного
зондування із застосуванням автоматизованих методів
їх оброблення називається автоматичною тематичною
класифікацією [7, 15].

У дистанційному зондуванні Землі застосовують
дві математичні моделі класифікації об’єктів: метод
неконтрольованої класифікації, в основу якого
покладено спеціальний математичний апарат бага-
товимірного аналізу даних – кластерний аналіз, та
метод контрольованої класифікації, оснований на
статистичних характеристиках [4, 9].

Неконтрольована класифікація полягає у розподілі
всіх пікселів зображення на порівняно однорідні класи
лише на підставі близькості їхніх спектральних
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характеристик у багатовимірному просторі
спектральних ознак.

Контрольована класифікація передбачає зараху-
вання пікселя на знімку до відомого класу об’єктів,
якому відповідає попередньо визначений спектраль-
ний образ у багатовимірному просторі спектральних
ознак. Для отримання цього спектрального образу
застосовують еталонні ділянки знімка, які добре
репрезентують визначені тематичні класи. Значення
пікселів еталонів застосовують як навчальні вибірки
для налаштування алгоритму розпізнавання. Під час
розпізнавання кожен піксель знімка послідовно
порівнюють з еталонами та зараховують до того чи
іншого класу [7, 11].

Еталони визначають за даними польових
спостережень, які в ідеальному випадку повинні
відбуватися у день знімання. Якщо це неможливо, то
знімання та польові спостереження повинні
відповідати тій самій порі року. Додатково джерелами
для вибору еталонів можуть бути тематичні карти,
знімки вищої розрізнювальної здатності, звітні
матеріали тощо. Еталони визначають якість
навчальної вибірки та, як наслідок, точність
контрольованої класифікації [6].

Виклад основного матеріалу та результати
досліджень

Технологічна схема дослідження. Завданням
дослідження є визначення площ пошкодженої
внаслідок лісових пожеж рослинності на підставі
космічних зображень середнього просторового розріз-
нення з використанням методів неконтрольованої та
контрольованої класифікацій. Технологічну схему
досліджень подано на рис. 1.

Рис. 1. Технологічна схема дослідження

Вихідні матеріали. Вихідними матеріалами для
цього дослідження слугували три пари космічних
знімків, отриманих оптико-електронними знімаль-
ними системами із супутників: Landsat-5 (30 травня
2011 р.; 15 червня 2011 р.), Landsat-7 (7 червня
2011 р.) на ділянку лісу штату Арізона (США).
Космічні системи Landsat-5 та Landsat-7 дають
зображення у семи та восьми спектральних діапазонах
відповідно. Розрізнювальна здатність системи Landsat-7
становить 30 м у спектральних діапазонах та 15 м у
панхроматичному режимі, системи Landsat-5 – 30 м у
спектральних діапазонах. Знімки завантажено із сайта
USGS із прив’язкою WGS_1984_UTM_Zone_12N.

Попереднє опрацювання. Попереднє опрацювання
знімка передбачає таку синтезацію спектральних
каналів, щоб отримати максимально якісну
інформацію про об’єкт дослідження.

Оскільки об’єкт дослідження розміщений на стику
двох знімків, для створення одного набору растрових
даних у програмному середовищі ArcGIS 10.4.1
застосовано інструмент “Mosaik” (рис. 2).

Важливе значення для синтезації має правильне
поєднання спектральних каналів. Адже головним в
інтерпретації зміни лісового покрову, внаслідок
лісових пожеж, є максимальний контраст між
вигорілою територією та непошкодженою поверхнею.

Поєднання 7–4–2 каналів (рис. 3) дає можливість
дешифрувати стан та види рослинності на зображенні,
а також аналізувати стан атмосфери та дим. Однак
наявність диму на зображенні є небажаним явищем у
разі застосування контрольованої класифікації.

Тому доцільно застосувати комбінацію 7–5–4
каналів (рис. 4), яка не містить жодного каналу з
видимого діапазону Таке поєднання каналів дає змогу
повністю усунути димову завісу на зображенні,
роблячи його інформативнішим.

Здійснено візуальне дешифрування знімка
та визначено такі основні класи: вигоріла,
пошкоджена та здорова рослинність, пошкоджена
та непошкоджена відкрита місцевість, місця
активного горіння.

Неконтрольована класифікація. Для створення
тематично визначеного набору класів застосовано
неконтрольовану класифікацію. Головними в методі
неконтрольованої класифікації є граничні процедури,
за якими визначають кількість класів, критерій
зарахування пікселя до того чи іншого класу, а також
задають кількість ітерацій [16].

Неконтрольована класифікація за алгоритмом
ISODATA ґрунтується на використанні формули
мінімальних спектральних відстаней [3]:

де L – кількість каналів; l – номер каналу; μli – середнє
значення класу i у каналі l; i – номер класу; Xxyl –
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значення пікселя для каналу l; SDxyl – спектральна
відстань пікселя у точці з координатами x, y.

Процес класифікації відбувався за декілька етапів –
ітерацій. Результати неконтрольованої класифікації
подано на рис. 5, 6 та 7.

За результатами неконтрольованої класифікації
визначено оптимальну кількість класів для кожного
знімка візуальним методом, а саме: чотири класи для
знімка із супутника Landsat-5 (30.05.2011), шість
класів для знімка із супутника Landsat-7 (07.06.2011)
та п’ять класів для знімка із супутника Landsat-5
(15.06.2011).

Контрольована класифікація. На основі резу-
льтатів неконтрольованої класифікації створюємо
навчальні вибірки для проведення контрольованої
класифікації. Формування навчальних вибірок є
важливим етапом у контрольованій класифікації
[4, 13]. Для кращої ідентифікації об’єктів на
території дослідження, використано супутникове
зображення, завантажене із віртуального програм-
ного забезпечення SAS. Планета, просторове
розрізнення якого становить 5 м. Використано
полігональний спосіб додавання еталонів до
навчальних вибірок (рис. 8).

За результатами досліджень [2, 12] встановлено,
що найточніші результати для класифікації лісів
отримують, використовуючи метод максимальної
вірогідності. Метод максимальної вірогідності ґрунту-
ється на вірогідності належності певного пікселя до
визначеного класу. Базове рівняння припускає, що ці
вірогідності однакові для всіх класів та мають
нормальний закон розподілу даних. Є можливість
врахувати різну вірогідність для всіх класів, ввівши
так званий ваговий чинник. Цей варіант методу
максимальної вірогідності відомий ще як метод
Байєса [3]. Утім, якщо немає апріорних знань про
вірогідність, не потрібно вказувати ваговий фактор. У
такому разі для усіх класів він дорівнює 1,0 у
базовому рівнянні.

Рівняння для проведення класифікації за методом
найбільшої вірогідності має вигляд [3]:

де D – вагова відстань (вірогідність); аm – відсоток
вірогідності належності класифікованого пікселя до
класу m (дорівнює 1,0 або вводиться на основі
апріорних даних); |Кm| – детермінант матриці Кm.

Піксель належить до класу m, якщо обчислене для
нього D є мінімальним.

Результати класифікації за методом максимальної
вірогідності подано на рис. 9, 10 та 11.

Рис. 2. Результат застосування інструмента “Mosaik”
до пари знімків, отриманих із Landsat-5 (15.06.2011)

а б в
Рис. 3. Аналіз результатів синтезації зображення

із Landsat-5(15.06.2011) : а – 3-2-1; б – 7-4-2; в – 7-5-4

в
Рис. 4. Синтезовані знімки на досліджувану територію з

комбінацією каналів 7–5–4:
а – Landsat-5 – 30.05.2011;

б – Landsat-7 – 07.06.2011; в – Landsat-5 – 15.06.2011

а б
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а б
Рис. 5. Класифікований космічний знімок

із супутника Landsat-5 (30.05.2011) з поділом на:
а – три класи; б – п’ять класів

а б
Рис. 6. Класифікований космічний знімок із супутника

Landsat 7 (07.06.2011) з поділом на:
а – п’ять класів; б – шість класів

а б
Рис. 7. Класифікований космічний знімок із супутника

Landsat-5 (30.05.2011) з поділом на:
а – три класи; б – п’ять класів

Рис. 8. Формування навчальної вибірки
у програмному середовищі ArcGIS

Рис. 9. Класифікований космічний знімок із супутника
Landsat-5 (30.05.2011) з поділом на чотири класи

Рис. 10. Класифікований космічний знімок із супутника
Landsat-7 (07.06.2011) з поділом на шість класів

Рис. 11. Класифікований космічний знімок із супутника
Landsat-5 (15.06.2011) з поділом на п’ять класів
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У результаті класифікації зображень отримано такі
класи :

1) Landsat-5 (30.05.2011) з поділом на чотири
класи: рослинність вигоріла та здорова, відкрита
місцевість та місця активного горіння;

2) Landsat-7 (07.06.2011) з поділом на шість класів:
рослинність вигоріла, пошкоджена та здорова,
відкрита місцевість пошкоджена та непошкоджена,
місця активного горіння;

3) Landsat-5 (15.06.2011) з поділом на п’ять класів:
рослинність вигоріла, пошкоджена та здорова, відкрита
місцевість пошкоджена, місця активного горіння.

У табл. 1–3 подано визначені площі вибраних класів.

Таблиця 1
Площі, обчислені на підставі
контрольованої класифікації

Клас Площа, км²
Рослинність вигоріла 4

Рослинність здорова 1497
Відкрита місцевість 407

Місця активного горіння 1

Разом 1909

Площа пожежі 4,43

Таблиця 2
Площі, обчислені на підставі

контрольованої класифікації для знімка

Клас Площа, км²
Рослинність вигоріла 350

Рослинність пошкоджена 649
Відкрита місцевість пошкоджена 151

Відкрита місцевість 126
Місця активного горіння 14

Здорова рослинність 549

Разом 1839
Площа пожежі 1164

Таблиця 3
Площі, обчислені на підставі
контрольованої класифікації

Клас Площа, км²
Рослинність вигоріла 444

Рослинність пошкоджена 1010
Відкрита місцевість пошкоджена 444

Здорова рослинність 8
Місця активного горіння 2

Разом 1908
Площа пожежі 1900

У табл. 4 подано площі пожежі та її зміни, що
відбулись за 30.05–15.06.2011 р.

Таблиця 4
Площі пожежі в різний часовий період

Дата Площа лісової пожежі, км2

30.05.2011 4
07.06.2011 1164
15.06.2011 1900

СКПвизначення площі обчислюють за формулою [3]:

де mt – середня квадратична помилка визначення
відстаней; K – кількість поворотних точок.

Середня квадратична помилка визначення площі
становить 0,74 %. За даними національного звіту
Міжвідомчого та координаційного центру США,
пожежею охоплена територія площею 1969 км2.

Отже, результати дослідження дають підстави
стверджувати, що за космічними знімками середнього
просторового розрізнення можна ідентифікувати
лісові пожежі, встановити тривалість пожеж та
визначити їх площі.

Висновки
1. Встановлено, що використання космічних знімків

середнього просторового розрізнення є
ефективним підходом для моніторингу лісових
пожеж.

2. Принциповим для підбору каналів є виключення
димових завіс. Оптимальною для ідентифікації
об’єктів визначено комбінацію сьомого, п’ятого та
четвертого каналів знімка.

3. Для визначення оптимальної кількості класів
застосовано неконтрольовану класифікацію за
алгоритмом ISODATA.

4. Застосовано контрольовану класифікацію для
визначених класів методом максимальної
вірогідності.

5. За даними класифікації, площа території,
охопленої лісовою пожежею, становить 1900 км2.

6. Визначено середню квадратичну помилку (СКП)
визначення площ за матеріалами космічних
зображень, яка становить 0,74 %.
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Моніторинг лісових пожеж за космічними
знімками середнього розрізнення

(на прикладі штату Арізона, США)
Х. Бурштинська, Ю. Денис,
Б. Поліщук, М. Тимчишин

Здійснено дослідження лісової пожежі у штаті
Арізона (США) за космічними знімками. Для
дослідження використано знімки, отримані із
супутників Landsat-5 (30 травня 2011 р.; 15 червня
2011 р.) та Landsat-7 (7 червня 2011 р.) на ділянку лісу
штату Арізона. Для визначення площ пожежі та її змін
за 30.05–15.06.2011 р. використано методи некон-
трольованої та контрольованої класифікацій.

Мониторинг лесных пожаров
по космическим снимкам среднего разрешения

(на примере штата Аризона, США)
Х. Бурштинская, Ю. Денис,
Б. Полищук, М. Тимчишин

Проведено исследование лесного пожара в штате
Аризона (США) по космическим снимкам. Для
исследования использованы снимки, полученные со
спутников Landsat 5 (30 мая 2011 г.; 15 июня 2011 г.) и
Landsat 7 (7 июня 2011 г.) на участок леса штата Аризона.
Для определения площадей пожара и его изменений за
30.05–15.06.2011 р. использованы методы неконтро-
лируемой и контролируемой классификации.

Monitoring of forest fires using satellite
images with medium spatial resolution

(the example of Arizona, USA)
Kh. Burshtynska, Y. Denis,

B. Polishuk, M. Tymchyshyn

A study of forest fires in Arizona, USA with using
satellite images was conducted. Images taken from satellites
Landsat 5 (May 30, 2011, June 15, 2011) and Landsat 7
(June 7, 2011) for the selected forest area in Arizona were
used. Methods of unsupervised and supervised classification
are used to determine the area of the fire and its changes for
the period May, 30 – June 15, 2011.


