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Аннотация. Лесные пожары являются одним из грозных стихийных бедствий, представляющих опасность для жизни 

и здоровья людей, для бесперебойного функционирования важных промышленных объектов, приводящих к огромным 

ущербам при поражении природных и хозяйственных систем. Для предотвращения и тушения пожаров важно иметь воз-

можность определять места, где складываются критические условия для опасности возгорания и находятся важные объ-

екты, которые подвергаются наибольшему риску по экологическим, физическим или социально-экономическим причи-

нам. Целью исследования является оценка потенциальной опасности возникновения пожаров, используя статистические 

методы, ГИС и ДДЗЗ. 
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Abstract. Forest fires are one of the main natural disasters that cause huge damage to natural resources, threaten people's lives 

and the safety of important industrial facilities. (LP) 

In order to prevent and extinguish fires, it is extremely important to be able to identify places where critical conditions for a 

fire hazard develop and important facilities are located that are most at risk for environmental, physical or socio-economic reasons. 

Currently, researchers both in Russia and abroad often use remote sensing to study the mechanisms of forest fires in various eco-

systems.  

The purpose of this study is to assess the territory of the Verkhoyansky ulus site according to the degree of risk of forest fires 

using statistical methods, GIS and DDZ. Based on archival data on forest fires in Yakutia for 2017–2021, satellite images from 

Landsat satellites for May, June, July, August 2017–2021, Terra (ASTER) 2013 after performing radiometric and atmospheric 

correction, the values of spectral indices and terrain parameters were calculated. As a result of the analysis of historical data on 

forest fires, a research site was selected to study the state of plant communities. This study presents an analysis of the impact of 

landscape and anthropogenic factors on forest fires using the Bayesian WOE evidence weight model, which consists of a statistical 

model of the spatial relationship between actual LP cases and the presence or absence of predictors that represent landscape con-

ditions and anthropogenic influence. WOE models are built for binary classification, where the presence or absence of fires through-

out the site is used to calculate the weight (evidence) of the importance of each category of predictive/explanatory factors (predic-

tors). The main assumption of the WOE method is that future events (fire incidents) are more likely to occur in areas with conditions 

similar to those that contributed to past events. Geospatial data sets were processed and analyzed, and maps of potential fire hazard 

for the site were created, combining several thematic layers.  The effectiveness of the model was evaluated using the ROC-AUC 

method, which showed that the WOE model classifies the territory quite well (accuracy up to 76 %) according to the level of fire 

hazard.  Timely, adequate assessment of the danger of a forest fire and mapping of areas of potential fire danger are important and 

necessary to determine the scope of preventive fire-fighting measures and effective fire extinguishing actions. 

Keywords: satellite images, forest fires, mapping, statistical methods, GIS, Bayesian modeling of the weight of evidence 
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Введение 

 

В последние годы для моделирования вероятности 

возникновения пожаров был разработан ряд методов, 

в которых используются преимущества дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ) и географических ин-

формационных систем (ГИС) [Павличенко и др., 

2004; Hernandez-Lea et al., 2006; Peterson et al., 2013; 

Huesca et al., 2014; Курганович и др., 2015; Пушкин и 

др., 2015; Chowdhury et al., 2015; Сидельник и др., 

2018; Mohajane et al., 2021; Peinl, 2021; Yaron et al., 

2021; Wu et al., 2022; Стручкова и др., 2023]. Эти ме-

тоды обычно предполагают, что условия, которые 

привели к возникновению пожаров в недавнем и бо-

лее отдаленном прошлом, вероятно, продолжат вызы-

вать пожары и в будущем. Таким образом, простран-

ственное расположение мест возникновения пожаров 

(архивные данные мониторинга лесных пожаров 

(ЛП)), а также различные факторы, связанные с райо-

нами возгорания, обычно являются наиболее важ-

ными входными переменными для этих методов. Для 

решения этой сложной проблемы все большее число 

ученых проводят исследования различными мето-

дами [Dlamini, 2010; Jaafari et al., 2018; Hong et al., 

2019; Стручкова и др., 2023; Ju et al., 2023; Rivière et 

al., 2023]. 

В данной работе подход заключался в том, чтобы 

связать события, связанные с пожарами, с набором 

предикторных переменных, которые характеризуют 

особенности окружающей среды в пределах иссле-

дуемой территории, такие как рельеф и состояние 

растительности, с учетом влияния деятельности че-

ловека.  

Суровый климат и природные условия в Якутии, 

служат причиной большого количества пожаров на 

ее территории, среднее число которых превышает в 

2 раза среднее число пожаров по России. По данным 

Департамента лесного хозяйства Республики Саха 

(Якутия), 15 из 131 млн га зеленого леса не смогли 

восстановиться после пожара [Протопопова и др., 

2017]. В регионах с вечной мерзлотой, из-за замед-

ления процессов разложения, в лесах накапливается 

большое количество растительного опада, что мо-

жет стать одной из причин пожаров при условии за-

сушливой, жаркой погоды. Разновидности напоч-

венных горючих материалов определяют пирологи-

ческие зоны растительного покрова территорий, вли-

яющие на его пожароопасность. Усиление или сни-

жение горимости в основном связано с количеством 

осадков и температурой воздуха. Из-за этого в усло-

виях Якутии, особенно в труднопроходимых райо-

нах, крайне трудно предотвратить появление и рас-

пространение лесных пожаров на больших площадях. 

На возрождение растительности после пожара требу-

ется 50 лет, а уровень вечной мерзлоты нормализу-

ется намного дольше. [Протопопова и др., 2017]. 
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Известно, что самыми частыми причинами воз-

никновения пожаров являются летние «сухие грозы» 

(более 60 %) и антропогенный фактор (около 40 %).  

Как российскими, так и зарубежными исследова-

телями были разработаны разнообразные методы, 

формулы и показатели, в которых пожарная опас-

ность оценивается с помощью метеорологических 

данных, а потенциальная возможность пожара – че-

рез запасы лесных горючих материалов и влагосодер-

жание растительности. В России массово применя-

ется комплексный показатель пожарной опасности 

В.Г. Нестерова, представленный в 1940-е гг. [Несте-

ров и др., 1968], а также его разновидности, преду-

сматривающие данные атмосферы, количество осад-

ков и скорость ветра. В зарубежных странах исполь-

зуют видоизмененный показатель В.Г. Нестерова с 

учетом дневных поправок на осадки и скорость ветра – 

индекс PORT, а также индексы пожароопасности, как 

FFDM в Австралии, ICONA в Испании, IMPI в Италии, 

полученные по модели Мак Артура и включающие 

температуру, влажность воздуха, скорость ветра и 

уклон местности [Bovio et al., 1984],  индексы, которые 

отображают суточное изменение влажности почв и 

лесного массива – канадский FWI [Yaron et al., 2021], 

финский FMI [Chowdhury et al., 2015].  

Глобальное потепление климата повышает риск 

засухи и губительных природных пожаров в Сибири 

[Кузнецов, 2009]. Сложное, многофакторное взаимо-

влияние между погодой, климатом, рельефом, состо-

янием растительности и лесными пожарами обуслав-

ливает актуальность исследований возникновения 

лесных пожаров [Белоусова и др., 2016].  Согласно 

статистическим данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики субъектов Дальневосточ-

ного федерального округа, большие лесные массивы 

Республики Саха (Якутия) насчитывают 2,5 % миро-

вых и около 11 % запасов лесных ресурсов России. 

Площадь леса в Якутии от общей площади составляет 

51 %, в том числе хвойные леса 84,4 % [Латышева и 

др., 2021]. 

 

Область исследования 

 

В исследовании использовались данные метеоро-

логических спутников NOAA (США) с сайта Инсти-

тута космофизических исследований и аэрономии 

им. Ю.Г. Шафера СО РАН (https://ikfia.ysn.ru/new/ 

phoroom/files/lgi/files/hotspots_overview_map.html). 

Сделана обработка и систематизация данных монито-

ринга, разработка и наполнение базы данных лесных 

пожаров на территории Республики Саха Якутия за 

2017–2021 гг., изучены исторические данные по по-

жарам за выбранный промежуток, проанализированы 

и выбраны районы для работы. Из проанализирован-

ного распределения природных пожаров для глубо-

кого изучения был избран Верхоянский район, где от-

мечено наибольшее число возгораний.  

 

Краткая характеристика исследуемой области 

 

Выбор участка исследования Верхоянского улуса 

был сделан на основании анализа распределения оча-

гов природных пожаров за 2017–2021 гг. В этом реги-

оне максимальное количеством пожаров. Кроме того, 

на территории исследуемого участка находится Бата-

гайская нефтебаза, имеющая важнейшее значение 

для снабжения топливом арктических регионов. В по-

следние годы в летние месяцы нефтебаза часто нахо-

дится в режиме повышенной готовности из-за слож-

ной ситуации с природными пожарами (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Фотография лесных пожаров 
В июле 2020 г. огонь находился в 300 м от Батагайской нефтебазы  
 

Fig. 1. Photos of forest fires 
In July 2020, the fire was located 300 meters from the Batagai oil depot 

https://ikfia.ysn.ru/new/phoroom/files/lgi/files/hotspots_overview_map.html
https://ikfia.ysn.ru/new/phoroom/files/lgi/files/hotspots_overview_map.html
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Верхоянский район расположен на севере Якутии, 

относится к Яно-Колымской лесопожарной области, 

Верхоянско-Черскому северотаежному округу с 

резко континентальным климатом и низкой плотно-

стью населения (0,1 чел. км2). Участок находится в 

долине, обрамленной с трех сторон горными 

хребтами, и открыт с северной стороны, что способ-

ствует низким зимним температурам. Средние зим-

ние температуры находятся в интервале –38…–48 °C, 

летние – в интервале +15 …+17 °C. Количество осад-

ков в год составляет от 150 до 300 мм (https://xn--

h1ajim.xn--p1ai/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1% 

85%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0

%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BB%D1%83%D1%81). 

 

Объекты и методы исследования 

 

При оценке пожароопасности лесов использовались 

данные дистанционного зондирования Земли из бесплат-

ных источников: Landsat8-OLI (earthexplorer.usgs.gov), 

снимки спутника Terra (сканер Aster) (https://gdemdl.aster. 

jspacesystems.or.jp/ index_en.html). 

По результатам космического мониторинга в ра-

боте исследованы крупные природные пожары в пре-

делах Якутии, которые произошли с 2017 по 2021 г. 

Были использованы космические снимки со спутника 

Landsat8-OLI, летний период (июнь, июль, август с 

2017 по 2021 г.), а также для рельефа использовались 

космические изображения со спутника Terra (сканер 

Aster) 2013 г. 

Далее в ГИС была сделана обработка данных, с 

помощью которой проведен пространственный ана-

лиз выявленных пожаров и создана база данных при-

родных пожаров, которые произошли в районе Яку-

тии. Анализ результатов работ по природным пожа-

рам показал, что антропогенный фактор имеет боль-

шое влияние на пожароопасность. В данной работе 

мы попытались учесть влияние антропогенного фак-

тора через переменные «Расстояние пожаров от до-

рог» и «Расстояние от населенных пунктов». 

На основе предыдущих исследований, обзора ли-

тературы, характеристик мест возникновения пожа-

ров и доступных данных в качестве объясняющих пе-

ременных для моделирования подверженности лес-

ным пожарам в этом исследовании были выбраны 

следующие факторы: тематические изображения ве-

гетационных индексов (NDVI, NDWI и PSRI), кру-

тизна склона, экспозиция склона, высота, а также до-

бавлены два фактора – «близость от дорог» и «бли-

зость от населенных пунктов» (рис. 2). 

NDVI (Нормализованный индекс растительно-

сти) – показатель количества фотосинтетически ак-

тивной биомассы (обычно называемый вегетацион-

ным индексом). Индекс имеет значения от –1 до 1. 

Значения индекса для растительности лежат в диапа-

зоне от 0,2 до 0,8. Далее мы переклассифицировали 

растры на пять классов по степени риска возгорания.  

Нормализованный разностный водный индекс 

NDWI. Является индексом для определения и мони-

торинга изменений содержания поверхностных вод в 

растительном покрове. Он вычисляется с использова-

нием ближнего инфракрасного (NIR) и зеленого ка-

нала. Значения индекса NDWI чувствительны к изме-

нению влажности. Индекс выводит значения между  

–1 и 1. Обычный диапазон для зеленой растительности 

составляет от –0,1 до 0,4. Вода имеет значения от 0,2 

до 1, объекты, не содержащие влагу, принимают зна-

чения меньше 0. Далее была сделана переклассифика-

ция на пять классов по степени риска возгорания.  

PSRI индекс содержания углерода в виде лиг-

нина и целлюлозы разработан для учета общего коли-

чества «сухого» углерода в виде лигнина и целлю-

лозы. Такой углерод в больших количествах присут-

ствует в древесине и в мертвых или сухих  раститель-

ных  тканях. Увеличение этих показателей отражает 

процессы «старения» и исчезновения растений.  

Высота. Карта высот была получена, используя 

снимки спутника Terra (сканер Aster). Затем растровые 

слои были переклассифицированы на пять подгрупп, 

используя классификацию методом естественных ин-

тервалов в ArcGIS по степени опасности пожара.  

Крутизна склона. Растровые слои склонов были 

определены с помощью ЦМР в инструменте генера-

ции склонов в ArcGIS. Затем карта крутизны склона 

была переклассифицирована на пять подгрупп, ис-

пользуя классификацию в ArcGIS по степени риска 

возгорания.  

Экспозиция склонов. Интенсивность поступаю-

щей солнечной радиации выше на восточных, юж-

ных, юго-восточных и юго-западных склонах, что мо-

жет влиять на условия возникновения возгорания, 

скорость перемещения пожара. Для того, чтобы 

учесть влияние инсоляции на опасность возникнове-

ния лесных пожаров, необходимо использовать фак-

тор экспозиции склона, полученный используя соот-

ветствующий инструмент ArcGis. Затем растр был 

переклассифицирован на пять классов по степени 

риска возгорания.  

Расстояние от дорог. Для определения расстоя-

ния от дорог использовался алгоритм евклидова рас-

стояния из spatial analyst toolbox в ArcGIS. Затем 

растр был переклассифицирован на пять классов для 

подготовки тематического слоя удаленности от до-

рог. Наивысшей категории (т.е. ближайшему рассто-

янию от дороги) присвоена оценка 5, тогда как низ-

шей категории (т.е. наибольшему расстоянию от до-

роги) – оценка 1, что указывает на очень высокий и 

очень низкий риск ЛП соответственно. 

https://xn--h1ajim.xn--
https://xn--h1ajim.xn--
https://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html
https://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html
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Рис. 2. Факторы, обусловливающие возникновения ЛП в исследуемом районе 
NDVI – показатель состояния растительного покрова; NDWI – показатель увлажненности растительного покрова;  PSRI – пока-

затель наличия сухостоя; высота над уровнем моря, расстояние от дорог;  расстояние от населенных пунктов; экспозиция склона, 

крутизна склона 

 
Fig. 2. Factors causing the occurrence of LP in the studied area 

NDVI – an indicator of the state of vegetation cover; NDWI – an indicator of the moisture content of vegetation cover; PSRI – an indicator 

of the presence of dead wood; altitude above sea level, distance from roads; distance from settlements; aspect; slope 
 

____________________________ 
 

Расстояние от населенных пунктов. Для опреде-

ления расстояния от населенного пункта использо-

вался алгоритм евклидова расстояния из spatial 

analyst toolbox в Arc GIS. Затем растр был переклас-

сифицирован на пять классов для подготовки темати-

ческого слоя удаленности от населенного пункта. 

Наивысшей категории (т.е. ближайшему расстоянию 

от населенного пункта рисвоена оценка 5, тогда как 

низшей категории (т.е. наибольшему расстоянию от 

населенного пункта) – оценка 1, что указывает на 

очень высокий и очень низкий риск ЛП соответ-

ственно. 

Значения классов после переклассификации раст-

ровых слоев в порядке усиления степени риска навод-

нений приведены в табл. 1. 

Для создания карты потенциальной пожароопасно-

сти использовались следующие предикторы: состояние 

и степень увлажненности растительного покрова, нали-

чие сухостоя, тематические слои высот, крутизна 

склона и экспозиция склона, близость от дорог и насе-

ленных пунктов. Определение классов потенциальной 

опасности лесного пожара выполнялось на основе ком-

бинации полученных тематических слоев, используя 

инструменты Spatial Analyst Overlay analysis, Взвешен-

ное наложение. Веса растров были определены методом 

байесовского веса доказательств (WOE).  

Методы 

 

Метод байесовского веса доказательств (WOE). 

Для исследования пространственной взаимосвязи 

между историческими событиями, связанными с по-

жарами и факторами, обусловливающими возникно-

вения ЛП [Bonham-Carter, 1994] была использована 

модель веса доказательств. Обучающий набор точек 

был представлен 70 % общего количества ЛП, остав-

шиеся 30 % ЛП использовались для валидации. 

В контексте моделирования лесных пожаров мо-

дели WOE построены для бинарной классификации, 

где наличие или отсутствие пожаров по всему 

участку используется для расчета веса (доказа-

тельств) важности каждой категории прогностиче-

ских/объясняющих факторов (предикторов). Основ-

ное допущение метода WOE заключается в том, что 

будущие события (случаи возгорания) с большей ве-

роятностью произойдут в районах с условиями, ана-

логичными тем, которые способствовали прошлым 

событиям [Jaafari et al., 2015]. Таким образом, вероят-

ность возникновения инцидента с возгоранием при 

наличии переменной-предиктора определяется 

условной вероятностью [Bonham-Carter, 1994]. 

Модель основана на логарифмически-линейной 

форме правила Байеса. 
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Т а б л и ц а  1  

Значения классов после переклассификации растровых слоев в порядке усиления степени риска пожароопасности 

 

T a b l e  1  

The values of the classes after the reclassification of raster layers in order of increasing the degree of fire hazard 

 

Класс пожа-

роопасности 
NDVI NDWI PSRI 

Расстояние  

от дорог, км 

Расстояние  

от НП, км 
Высоты, м 

Крутизна 

склона, ° 

Экспозиция 

склона 

1 (очень  

низкая) 
0,14–0,33 –0,06–0,18 

–0,13– 

(–0,08) 
2,04–2,55 1,56–2,35 150–300 0–37 

СЗ, С  

(292,5–360) 

2 (низкая) 0,09–0,14 
–0,14–  

(–0,06) 

–0,08– 

(–0,07) 
1,53–2,04 1,04–1,56 300–450 37–56 

СВ, С 

(0–67,5) 

3 (средняя) 0,04–0,09 
–0,21–  

(–0,14) 

–0,07– 

(–0,05) 
1,02–1,53 0,63–1,04 450–600 56–70 

З  

(247,5–292,5) 

4 (высокая) –0,03–0,04 
–0,27–  

(–0,21) 

–0,05– 

(–0,03) 
0,51–1,02 0,31–0,63 600–750 70–80 

ЮЗ, Ю  

(157,5–247,5) 

5 (очень высо-

кая) 

–0,13–  

(–0,03) 

–0,99–  

(–0,27) 
–0,03–0,05 0–0,51 0–0,31 750–900 80–90 

ЮВ, В  

(67,5–157,5) 
 

____________________________ 

 

Теорему Байеса можно записать в виде 

𝑃 (
𝐴

𝐵
) =

P(B/A)∗P(A)

P(B)
.                       (1) 

Таким образом, вероятность наступления некото-

рого события A, учитывая, что событие B уже про-

изошло, P(A|B), равна вероятности наступления со-

бытия B, учитывая, что событие A произошло, P(B|A), 

умноженной на вероятность наступления события A, 

P(A), и деленной на вероятность наступления собы-

тия B, P(B). Этот метод вычисляет вес для каждого 

фактора, предсказывающего ЛП (B), на основе нали-

чия или отсутствия случаев ЛП в пределах области 

[Bonham-Carter, 1994] следующим образом: 

𝑊+ = ln (
P{V/F}

P{V/F̅
).                    (2) 

𝑊− = ln (
P{V̅/F}

P{V̅/F̅}
),                    (3) 

где P – вероятность, а ln – натуральный логарифм; 

V – наличие потенциального фактора ЛП, V̅ – отсут-

ствие потенциального фактора, способствующего 

ЛП, F – наличие точки ЛП, F̅ – отсутствие ЛП.  

𝑊𝑖
++ и 𝑊𝑖

− дают безразмерную меру уровня кор-

реляции между возгораниями и каждой категорией 

бинарных переменных. Точнее, 𝑊𝑖
+ присваивает веса 

наличию возгораний в определенной категории пере-

менных-предикторов и количественно определяет ве-

личину положительной корреляции. Напротив, 𝑊𝑖
− 

дает веса для отсутствия возгораний в пределах опре-

деленной категории предикторных переменных, а ве-

личина веса указывает на отрицательную корреля-

цию между возгоранием и предикторной переменной 

[Jaafari et al., 2018]. В этом контексте важно помнить, 

что апостериорные вероятности, апостериорные ко-

эффициенты и веса отражают наблюдаемые пропор-

ции площадей, занятых соответствующими событи-

ями/условиями. Оценка доказательств, основанная на 

их различиях (𝑆2), приведена в [Bonham-Carter, 

1994]): 

𝑆2(𝑊+) =
1

N{V⋂F}
+

1

N{V⋂F̅}
,                   (4) 

𝑆2(𝑊−) =
1

N{V̅⋂F}
+

1

N{V̅⋂F̅}
 .                   (5) 

Разница между двумя весами известна как кон-

траст весов, С = W++ W–. Этот контраст отражает об-

щую пространственную связь между возгоранием и 

любой конкретной категорией предикторных пере-

менных [Jaafari et al., 2015]. Дисперсия контраста 

(S2(C)) и стьюдентизированный контраст (WF), кото-

рый является конечным весом любой конкретной ка-

тегории предикторных переменных, рассчитываются 

с использованием следующих уравнений: 

𝑆 = √(S2(W+) + S2(W−)).               (6) 

𝑊𝐹 = 𝐶/𝑆,                              (7) 

где 𝑆(𝐶) – стандартное отклонение контраста. 

После вычисления весовых коэффициентов кате-

горий вес предиктора рассчитывается с суммирова-

нием. В среде ГИС баллы рассчитываются путем объ-

единения весов со слоями пространственных данных 

для каждого показателя. 

Возникновение и поведение лесных пожаров зави-

сят от факторов окружающей среды, таких как состо-

яние, наличие сухостоя и влагосодержание расти-

тельности, высота, крутизна склона,  экспозиция 

склона, а также от антропогенных факторов, таких 

как наличие поблизости населенных пунктов, дорог и 

видов деятельности.   

Проверка на взаимозависимость предикторов 

(мультиколленеарность). Мультиколлинеарность су-

ществует, когда две или более предикторных пере-

менных имеют высокую корреляцию, что может при-

вести к менее точной оценке влияния независимой 

переменной на зависимую, чем когда независимые 
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переменные некоррелированы друг с другом. Крити-

ческие значения  𝑉𝐼𝐹(коэффициент инфляции дис-

персии) > 5 указывают на потенциальную проблему с 

мультиколлинеарностью. Для данной работы коэф-

фициенты инфляции дисперсии (VIF) находятся в ин-

тервале 1–1,15. Предикторы «расстояние от дорог», 

«расстояние от населенных пунктов», «высота» –

1,15, остальные –1.  

 

Результаты и их обсуждение 

 

Анализ полученных результатов показал: какие 

предикторы и какие категории внутри каждой пре-

дикторной переменной были тесно связаны с возник-

новением лесных пожаров. В результате использова-

ния ГИС, данных ДЗЗ, фактических данных по пожа-

рам за 2017–2021 гг. и статистических методов по-

строена карта пожароопасности участка Верхоян-

ского улуса (см. рис. 2). 

Вес доказательств (WOE). Учитывая, что более 

высокие значения WF указывают на более высокий 

уровень значимости для конкретной категории пере-

менных [Jaafari et al., 2015], было получено, что вклад 

различных классов аспекта, индекса PSRI, уклона в 

возникновении пожаров был несущественным при 

исследовании каждой прогностической переменной 

отдельно (табл. 2).  

Наиболее важный показатель с точки зрения веса 

был определен как «индекс состояния растительно-

сти NDVI» 0,379, следующими по важности предик-

торами были определены «индекс содержания влаги 

в растительности NDWI» 0,197, «крутизна склона» 

0,155, расстояние от дорог» 0,140; далее по уровню 

значимости слои PSRI, «высота» «расстояние от насе-

ленных пунктов» имеют значения 0,048; 0,038; 0,036 

соответственно. Наименьший вклад в опасность воз-

горания вносит фактор – инсоляции – «экспозиция 

склона» 0,005.  

Частота возникновения пожаров для всех предик-

торов рассчитывалась как отношения доли пожаров, 

зарегистрированных в различных категориях каж-

дого предиктора, на соответствующие этим катего-

риям доли площади территории. Аналогично рассчи-

тывалась частота отсутствия возгораний в пределах 

определенной категории предикторных переменных. 

Таким образом были получены связи между каждой 

категорией предикторов и распределением лесных 

пожаров по территории участка и определено влия-

ние каждого предиктора на вероятность возникнове-

ния пожара. 

Экспозиция склона, крутизна склона отражают 

местные условия, такие как количество солнечного 

света, крутизна склона – усиление динамики пожара и 

обычно считаются коррелирующими с пожарами. На 

рис. 3 показана карта опасности возникновения ЛП, 

сгенерированная на основе модели веса доказательств 

(WOE). 

Точность моделей. 

Метод ROC-AUC. Площадь под кривой рабочих ха-

рактеристик приемника (ROC), известная как метод 

ROC-AUC, является широко используемым методом 

для оценки точности и производительности прогности-

ческих моделей, представляет собой график зависимо-

сти специфичности (т.е. ложноположительного резуль-

тата по оси х) от чувствительности (т.е. истинно поло-

жительного результата по оси y). При моделировании 

лесных пожаров, в котором индексы восприимчивости 

подразделяются на два класса (т. е. «пожароопасные» и 

«непожароопасные»), чувствительность (соотноше-

ние (SE)) и специфичность (соотношение (SP)) отно-

сятся к доле правильно спрогнозированных пикселей 

пожара и доле правильно спрогнозированных пикселей, 

не связанных с пожаром соответственно: 

𝑆𝐸 = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁);  𝑆𝑃 = 𝑇𝑁/(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃),   (8) 

где TN (истинно отрицательный результат) и TP (ис-

тинно положительный результат) – количество пик-

селей, которые правильно определены как места воз-

никновения пожаров, а FP (ложноположительный ре-

зультат) и FN (ложноотрицательный результат) – ко-

личество пикселей, присвоенных ошибочно. 
 

Т а б л и ц а  2  

Веса факторов-слоев, полученные методом веса доказательств (WOE) 

T a b l e  2  

Factor-layer weights obtained by the Weight of evidence (WOE) method 
 

Предиктор WOE 

Экспозиция склона 0,005 

NDVI 0,379 

NDWI 0,197 

PSRI 0,048 

Расстояние от дорог 0,140 

Расстояние от НП 0,036 

Высота 0,038 

Крутизна склона 0,155 
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Рис. 3. Карта опасности возникновения ЛП, построенная с использованием метода веса 

доказательств (WOE) 

 

Fig. 3. A fire hazard map of the site, constructed using the weight of evidence (WOE) method 
 

____________________________ 

 

Максимально возможная площадь под кривой 

(AUC) = 1 представляет 100 %-ю специфичность (все 

пиксели, не связанные с пожарами, правильно клас-

сифицированы) и 100 %-ю чувствительность (все 

пиксели, связанные с пожарами, правильно класси-

фицированы). Кроме того, значения AUC < 0,6 указы-

вают на плохую, 0,6–0,7 – умеренную, 0,7–0,8 – хоро-

шую, 0,8–0,9 – очень хорошую и >0,9 – отличную 

производительность модели [Hanley et al., 1982]. Точ-

ность карты опасности возникновения ЛП, получен-

ная с использованием метода веса доказательств 

(WOE), равна 0,76 (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Кривая ROC модели WOF, точность = 0,76 

 

Fig. 4. The ROC curve of the WOF model, accuracy = 0.76 

 
 

____________________________ 

 

Заключение 

 

Выполнены обработка и анализ наборов простран-

ственных данных. Используя ГИС, данные ДЗЗ, фак-

тические данные по лесным пожарам и статистиче-

ские методы создана карта потенциальной пожаро-

опасности для участка территории, объединяющая 

несколько тематических слоев. Модель байесовского 

веса доказательств WOE, которая применялась в этом 

исследовании, использует фактические события лес-

ных пожаров и предикторы, которые представляют 

различные природные и антропогенные аспекты. Ре-

зультаты проверки подтвердили хорошую точность 

модели, которая имела значения 76 %. Этот подход 

позволил исследовать связи между каждой катего-

рией предикторов и распределением лесных пожаров 
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по территории участка и определить влияние каждого 

предиктора на вероятность возникновения пожара. 

Адекватный и оперативный анализ потенциальной 

опасности возникновения пожара, используя инструменты 

ДДЗЗ и ГИС, позволяет своевременно принять эффектив-

ные превентивные меры по пожароопасной ситуации. 
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