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Разработка интеллектуальной модели прогнозирования лесных пожаров
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования по созданию модели
прогнозирования возникновения лесных пожаров на основе метода машинного обучения
«Случайный лес» и нейронной сети. В работе использованы архивные данные спутниковых
снимков MODIS. Модель протестирована на сформированном наборе данных из 996 тысяч
строк, содержащем основную информацию о координатах, дате, индексе растительности,
температуре поверхности земли, скрытом тепловом потоке, индексе лиственного покрова,
рельефе, валовой первичной производительности. Разработанный сервис по визуализа-
ции карт спрогнозированных мест возгораний позволяет оперативно идентифицировать
потенциально опасные территории и предоставлять помощь службам экстренного реагиро-
вания и спасательным подразделениям. Экспериментальные данные, полученные разра-
ботанным прототипом программного обеспечения, позволили сделать вывод, что модель
будет способствовать повышению точности прогнозирования зон повышенного риска воз-
горания лесов и улучшению планирования противопожарных мероприятий по оптимальному
размещению сил и средств пожаротушения, направленных на повышение уровня безопас-
ности территорий и обеспечение своевременного информирования соответствующих струк-
тур о возможных угрозах.

Ключевые слова: машинное обучение, случайный лес, нейронная сеть, карта возгора-
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Development of an intelligent forest fires forecasting model
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Abstract. The article presents the results of a study on creating a model for predicting the
occurrence of forest fires based on the «Random Forest» machine learning method and a neural
network. Archived data from MODIS satellite images was used during the research work. The
model was tested on a generated dataset of 996,000 rows containing basic information about
coordinates, dates, vegetation index, ground surface temperature, latent currents, foliage index,
relief, and gross primary productivity. The developed service for visualizing maps of predicted fire
sites allows you to quickly identify potentially dangerous areas and provide assistance to emergency
response services and rescue units. The experimental data, obtained thanks to the developed
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prototype of software allows to make a conclusion that the model will help improve the accuracy of
forecasting areas of increased risk of forest fires and better the planning of fire-fighting measures
for the optimal deployment of firefighting forces and equipment aimed at increasing the level of
security of territories and ensuring timely information to relevant structures about possible threats.

Keywords: machine learning, random forest, neural network, fire map, forecasting, ignition
point, software, forest fires, ecosystem.

Введение. В настоящее время лес-
ные пожары стали одной из наиболее се-
рьезных проблем, от которых страдают
многие регионы страны. Они оказывают
серьезное воздействие на экосистемы,
приносят значительные экономические
потери, включая уничтожение лесных ре-
сурсов, сельскохозяйственных угодий и
инфраструктуры, а также ущерб туристи-
ческому бизнесу и другим отраслям эко-
номики, представляют угрозу жизни и здо-
ровью людей, особенно в прилегающих к
лесам населенным пунктам.

В соответствии с этим, одной из важ-
нейших задач для сокращения количества
лесных пожаров является прогнозирова-
ние возгораний, которое дает возмож-
ность предотвращение возникновения
новых пожаров. Одним из возможных ре-
шений данной задачи может стать исполь-
зование машинного обучения и нейронных
сетей, которые на основе прошлых дан-
ных о возгораниях смогут по схожим ус-
ловиям предсказывать новые пожары
[1, 2, 3].

Пуртаги З., Пургасеми Х., Аретано Р.,
Семераро Т. и др. [4] в своем исследова-
нии выявили общие показатели, влияющие
на лесные пожары, и провели сравнение
карт подверженности лесным пожарам,
основанных на расширенном дереве рег-
рессии, обобщенной аддитивной модели и
моделях интеллектуального анализа дан-
ных случайного леса. Места лесных пожа-
ров были определены с использованием
изображений MODIS, исторических запи-
сей и тщательной проверки на местах.

В статье Yudong Li, Zhongke Feng,
Shilin Chen et al.  [5], основываясь на дан-
ные спутникового мониторинга горячих
точек провинции Гуанси за период во-
семь-десять лет, на основе данных метео-
рологии, рельефа, растительности, инф-
раструктуре и социально-экономических

данных определили основные факторы,
вызывающие лесные пожары в провин-
ции. Для построения моделей прогнозиро-
вания лесных пожаров авторами были
использованы нейронные сети выбора
признаков и обратного распространения.

Таким образом, наиболее объектив-
ную информацию о возможном возникно-
вении лесного пожара можно получить
путем интеграции различных источников
данных и технологий мониторинга. Наря-
ду с космическим мониторингом и назем-
ной сетью наблюдений, дистанционное
зондирование позволяет оперативно по-
лучать визуальную и тепловизионную ин-
формацию о лесных массивах и выявлять
очаги возгорания. Технологии обработки
данных, в частности, наряду с географи-
ческими информационными системами,
машинное обучение и искусственные ней-
ронные сети позволяют анализировать
большие объемы спутниковых снимков
для выявления закономерностей, веду-
щих к возникновению пожаров [6, 7].

В этой связи целью является разви-
тие методов машинного обучения для про-
гнозирования лесных пожаров, способ-
ствующих повышению уровня безопасно-
сти и устойчивости лесной экосистемы
[8, 9].

Объекты и методы. Для решения
задачи прогнозирования принято исполь-
зовать алгоритм машинного обучения
«Случайный лес» и полносвязную нейрон-
ную сеть [10,11,12].

Алгоритм обучения нейронной сети
использует методы для обеспечения ста-
бильности обучения и предотвращения
ситуаций, когда модель «застревает» в
локальных минимумах или максимумах
функции ошибки.

Алгоритм машинного обучения выби-
рает классификации, набравшие наиболь-
шее количество голосов среди всех де-
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ревьев на основе оценки важности и вы-
бирает среднее значение разницы из вы-
ходных данных разных деревьев.

В работе 70% исходных данных ис-

где  – j-я переменная, ntree – количество деревьев,  – ошибка OOB

каждого дерева t,   – ошибка OOB, когда переставляется, в то время какак

все остальные переменные остаются неизменными в данных готовых образцов. Для
регрессии ошибка OOB – это среднеквадратичная ошибка. Для классификации OOB –
это вероятность неверной классификации в данной постановке задачи.

пользуются для обучения модели случай-
ного леса, а оставшиеся 30% (out-of-bag
samples, OOB) – для проверки модели.

Оценка важности переменной:
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i
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Далее следует этап обучения модели
с использованием нормализованных зна-
чений показателей.

Разработанный программный прото-
тип является модульным. Каждый модуль
выполняет определённую функцию или
набор функций и может быть протестиро-
ван и изменен отдельно от других моду-
лей. Модули могут быть использованы
повторно в разных частях программы, что
уменьшает дублирование кода и упроща-
ет разработку/доработку. Структура мо-
дели представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Структура программного прототипа
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Для обучения модели прогнозирова-
ния использованы архивные данные спут-
никовых снимков MODIS [13,14,15]. На
основе сканирования земной поверхнос-
ти в определенное время можно выявить
тепловые аномалии, зафиксировать

скрытый тепловой поток, индекс расти-
тельности, валовую первичную произво-
дительность, температуру поверхности
земли и площадь лиственного покрова
(рис. 2).

Рисунок 2. Создание набора данных для обучения модели

Предобработка данных представлена
четырьмя этапами: парсинг страниц ар-
хива USGS, скачивание файлов, извлече-

ние и нормализация данных, объединение
извлеченных данных в одну csv таблицу
(рис. 3).

Рисунок 3. Предобработка данных для обучения модели

Результаты и обсуждение. На те-
кущем этапе исследований разработана
интеллектуальная модель прогнозирова-
ния возникновения лесных пожаров на ос-
нове метода машинного обучения «Слу-
чайный лес» и нейронной сети. Модель
протестирована на сформированном на-
боре данных из 996 тысяч строк, содер-

жащих информацию о координатах, дате,
индексе растительности, температуре,
скрытом тепловом потоке, индексе ли-
ственного покрова, рельефе, валовой
первичной производительности.

Экспериментальные данные, получен-
ные в результате машинного обучения, де-
монстрируют эффективность модели (рис. 4).
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Рисунок 4. Точность моделей с различными значениями гиперпараметров

Также разработан сервис по визуали-
зации карт спрогнозированных мест воз-
гораний. В тех точках, где спрогнозирова-

но наличие возгорания, программа по-
верх карты рельефа выводит красную
точку (рис. 5).

Рисунок 5. Визуализация прогноза

Модель на основе случайного леса
продемонстрировала лучшие результаты
по большинству показателей, особенно в
случаях сложных зависимостей между
признаками. Искусственная нейронная
сеть также показала хорошие результаты,
однако потребовала больше вычисли-
тельных ресурсов и времени обучения.

Заключение. Разработанные моде-
ли обеспечивают достаточно надежный

инструмент для прогнозирования вероят-
ности возникновения лесных пожаров.
Использование алгоритма случайного
леса позволило достичь высокой точнос-
ти и устойчивости модели. Предложенный
подход может быть применен в системах
мониторинга и предупреждения лесных
пожаров, обеспечивая своевременное
реагирование и снижение ущерба.
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