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Abstract. A system for spatial prediction for fire danger as function of weather and pyrological vegetation 
characteristics was constructed. The method of calculating the time conducted vegetable combustible materials in 
fire condition of each month of the season was suggested. Calculate the probability of fires and danger periods of 
plant formations in a monsoon climate. The geographic information system was developed, it was tested in the Mid-
dle Amur region in the Russian Far East. 
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Введение. Пожары относятся к факторам, непосредственно определяющим состояние растительно-
сти, нижних слоев атмосферы, почв, гидрологического режима в районах их возникновения и распростране-
ния. Они являются важным экологическим фактором образования и устойчивого существования бореальных
лесов; во многом определяют возрастную структуру, видовой состав, ландшафтное разнообразие и мозаич-
ность растительного покрова, а также энергетические потоки и биогеохимические циклы, особенно те, кото-
рые влияют на глобальный углеродный цикл. Опасность возникновения пожаров зависит от многих факто-
ров: типа и свойств растительности и соответствующих им растительным горючим материалам (РГМ) как
проводников горения, метеорологических показателей, солнечной радиации, рельефа, свойств подстилаю-
щей поверхности, грозовой активности и пространственного расположения антропогенных источников огня
[4].

Постановка проблемы. Одной из основных задач лесной пирологии является прогнозирование
возникновения пожаров растительности, обусловленное природными факторами и антропогенной нагрузкой
на территорию.

Охрана и воспроизводство растительных ресурсов особенно важна для районов со значительной ле-
систостью, в которых леса являются значительным экономическим потенциалом, служат главным резервом
биологического разнообразия, фактором оздоровления воздушной и водной сред, регулирования климата и
гидрологических параметров. Так, на Дальнем Востоке России (ДВР) они составляют основную часть
(81,1%) земельного фонда региона; запас древесины – примерно 20,7 млрд. м3, из которых на спелые и пере-
стойные насаждения, пригодные к промышленной заготовке, приходится 10,1 млрд. м3., поэтому задача их
сохранения и приумножения является одной из важнейших. Борьба с лесными пожарами занимает особое
место в лесопользовании на территории всего Дальневосточного региона, при этом следует выделить терри-
торию Среднего Приамурья, например, Еврейскую автономную область (ЕАО), в связи со значительным
вкладом лесопромышленного комплекса в экономику данной территории, и увеличением спроса на древе-
сину всех видов пород (хвойных, твердолиственных, мягколиственных) со стороны лесопользователей Рос-
сийской Федерации и КНР. Лесной фонд отличается высокой пожарной опасностью, наблюдается самая
большая на Дальнем Востоке плотность пожаров и значительные площади горельников [15]. Пирологиче-
ские характеристики климата [5] определяют большую продолжительность пожароопасного сезона (апрель–
октябрь, иногда начало ноября), наличие трех периодов различной горимости растительности (весеннего–
летнего–осеннего) и неравномерность распределения пожаров по территории [9]. 

Известные методики прогноза возникновения пожаров разработаны на основе эмпирических (стати-
стических), полуэмпирических (физико–статистических) и вероятностных методов, которые отличаются
набором исходных данных; принципами, схемами и моделями расчета; заблаговременностью, эффективно-
стью и оправдываемостью [6]. Некоторые из них реализованы в Европе, Америке и Австралии, например:
канадская CFFDRS, американская NFDRS, французская NumericalRisk, австралийская FDRS, испанская
DER, итальянские IMPI и IREPIINDEX, португальская PORT, финская FFMI и др.[Кузнецов, 2009]. В Рос-
сии разрабатываются детерминированно-вероятностные методы, в которых рассчитываются три составля-
ющих: вероятность возникновения пожаров по метеоусловиям, по природным (молнии) и антропогенным
источникам различного происхождения [3]. Вероятностные члены оцениваются через частоту событий по
статистическим данным за базовый период, детерминированные основаны на физических моделях низко-
температурной сушки [11]. Основная проблема состоит в расчете второй составляющей, поскольку для это-
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го требуется использование переменных во времени данных о физическом состоянии слоев растительных
горючих материалов (РГМ), например, плотности, теплоемкости, объемной доли сухого органического ве-
щества, которые трудно определить и прогнозировать даже на небольших территориях вследствие их слож-
ного состава и неоднородности пирологических свойств, поэтому примеры применения данной методики
приведены для гипотетических лесных участков [11], или для реальных территорий, но при выделении од-
ного типа проводника горения [3]. Интересный подход к устранению этой проблемы предпринят в [14] пу-
тем определения среднего значения метеорологического показателя пожарной опасности, при котором воз-
никали пожары, однако при этом не учтено изменение пирологических свойств растительности в течение
пожароопасного сезона, что значительно уменьшило достоверность прогноза. Поэтому целью работы явля-
ется создание системы пространственного прогноза возникновения пожаров по погодным условиям и пиро-
логическим характеристикам растительности, и прогноз на ее основе вероятности возникновения пожаров
растительности на юге ДВР.

Материалы и методы исследования. Сформированы две базы ежедневныхданных (1970–2012 гг.). 
Первая содержит фактические метеоданные 10 гидрометеостанций (ГМС), расположенных на юге ДВР
(«Облучье», «Биробиджан», «Екатерино-Никольское», «Смидович», «Ленинское», «Сутур», «Урми», «По-
беда», «Хабаровск», «Хорское», «Троицкое») и прогнозные – с сайтов ГУ Гидрометцентра России
[http://meteoinfo.ru] и ИКИ РАН [http: //meteo.infospace.ru]: дневную температуру воздуха и точки росы в 13–
15 часов местного времени, суточный объем осадков с 9 часов утра предыдущего дня до 9 часов утра теку-
щего дня.

В территорию репрезентативности ГМС включены 30 км зоны [15], зоны ответственности определены
по полигонам Тиссена [6] (рис. 1). 

Во второй представлены сведения о пожарах растительности по материалам КГУ «ДВ авиабаза»,
ОГБУ «Лесничество ЕАО» и космоснимкам с сайтов NASA и ФАЛХ «Авиалесоохрана», которые включают
даты обнаружения и ликвидации пожара, номера кварталов лесничеств или координаты других операцион-
ных территориальных единиц (ОТЕ), тип пожара (лесной /не лесной).

Расчет ежедневных показателей фактической пожарной опасности производился по методу В.
Нестерова [8], который применяется системе «ИСДМ - Рослесхоз», (уравнения 1–3): 
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где: Li,  Pi –лесопожарный и комплексный показатели, t- дневная температура воздуха, τ – дневная
температура точки росы, x – суточный объем осадков, мм.

Расчет прогнозного значения лесопожарного показателя L’i+nна i+n-ный день проводится по ав-
торской методике по корреляционным уравнениям зависимости Liв особо опасные «сухие» дни от днев-
ной температуры воздуха t0С для каждого месяца пожароопасного сезона на основании ежедневных ме-
теоданных за базовый период в 30–50 лет [Соколова, 2006]. К «сухим» отнесены дни, в которых не отме-
чался дождь, или количество осадков (x) не превышало 3 мм/сут., и которым предшествовали и следовали
сутки без дождя или с осадками в этом же объеме: xi-1 ≤3 мм/сут.;  xi≤3 мм/сут.;  xi+1 ≤3 мм/сут; где i-1,
i,i+1 – индексы предыдущего, текущего и следующего дней. Выбор уравнений основан на статистических
критериях: коэффициенте корреляции (r), стандартной ошибке коэффициента парной корреляции (σr), 
остаточной дисперсии парной корреляции (D), аппроксимации ошибки парной корреляции, при выполне-
нии условий, обязательных для гидрометеорологических прогнозов: фактический критерий Фишера
больше критического значения r≥0,7 и |r|/σr≥2. 

Комплексный показатель P’i+n на i+n- ный день прогнозируется на основе разработанных нами ко-
дов синоптических терминов интенсивности осадков (INT) и системе уравнений, аналогичных уравнению В.
Нестерова для расчета фактических значений Pi, принцип использования которых показан в таблице 1 на
примере трехдневного прогноза. Класс пожарной опасности (КПО) определяется по региональной шкале.

Таблица 1
Уравнения для трехдневного прогноза комплексного показателя P’i+n в зависимости

от интенсивности и продолжительности выпадения осадков

Термин Код(INT) Уравнения
Без осадков, сухая погода 1

)1('P 1i №PL ninin  Небольшой дождь, слабый дождь, неболь-
шие осадки 2

Морось, моросящие осадки, моросящий
дождь, дождливая погода 3

)1('P 11i №PL ii  

)2(2/)''(P 1ni №LPL ninini  
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Окончание таблицы 1
дождь, осадки, дождливая погода 4 )2(2/)')'(P 1ni №LPL ninini  

Местами дождь, кратковременный
дождь, кратковременные дожди 5

)1('P 1i №PL ninin  

)1(''P 122i №PL ii  

)3('P 22i №L i 

)1(''P 233i №PL ii  

)3('P 33i №L i 

Значительный дождь, сильный дождь,
очень сильный дождь, ливневый дождь 6 )4('P ni №L ni 

Без осадков, сухая погода.
Дождь, осадки, дождливая погода

1
4

)1('P 1i №PL ninin  
)2(2/)')'(P 1ni №LPL ninini  

Примечание*:– n = 1..3– день прогноза; L’
i+n,P'

i+n– лесопожарный и комплексный показатели на i+nдень
прогноза, INT– код формализованного синоптического термина прогноза осадков, xi+n и ti+nпрогнозируемые
объем осадков и температуры воздуха на i+n-ый день.

Рис. 1. Сеть операционных территориальных единиц, зоны ответственности и влияния ГМС
на территории Среднего Приамурья

В качестве ОТЕ использована нерегулярная сетькварталов ОГБУ «Лесничество ЕАО» с однозначно
идентифицируемыми параметрами: порядковый номер, номер филиала, участкового лесничества или квар-
тала; и регулярная сеть не лесного фонда, которые характеризуются координатами центра (рис. 1).  

Результаты исследования и их обсуждение. Возможность возникновения пожаров зависит от про-
цессов высыхания-увлажнения растительности, которые определяют переход ее в состояние «пожарной зре-
лости», зависящее от свойства самой растительности и от погодных условий.

Для оценки природных пирологических свойств растительности использована шкала [16], по кото-
рой растительность отнесена к одному из пяти классов опасности. Влияние погодных условий определено
по величине критического значения комплексного показателя (табл. 2). 

Для исследования выбран пожароопасный сезон 2010 г., когда в лесном фонде было зарегистриро-
вано116 пожаров, огнем пройдено 16,2 тыс. га, в том числе 3,2 тыс. га на лесных землях. Анализ фактиче-
ской горимости показал, что значительная часть пожаров возникла в ОТЕ, в которых преобладает расти-
тельность I–III степени опасности – 33,4 и 38,0 % соответственно, а наименьшее – в растительностиV степе-
ни (0,4%). Определен период нахождения растительности в пожароопасном состоянии в зависимости от по-
годных условий весеннего, летнего и осеннего периодов. Так, растительные формации I степени опасности
могут загораться при наличии источника огня в течение 109;II степени – 90, III степени – 67, IV степени –
только 29 дней при общей продолжительности сезона 214 дней (табл. 3). 
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Таблица 2 
Степень пирологической пожарной опасности участков основных растительных формаций и

возможность их возгорания при определенных погодных условиях на территории Среднего Приамурья

Вероятность возникновения пожаров растительности в зависимости от погодных условий рассчиты-
вается по формуле:

 4,)(,




Pcr
PiСF ji

где: Fij(C) – прогноз возникновения пожаров,P'i прогнозное начение комплексного показателя в i-день,Pcr. –
значение комплексного показателя, при котором возможно горение определенного типа растительности в
зависимости от периода пожароопасного сезона.

Для расчета комплексного показателя Pi в i-ый день и его прогноза на следующие n суток
P’i+1,…P’i+n. в каждом ОТЕ использовано два метода:

1. В зоне репрезентативности ГМС сначала рассчитываются прогнозные значения лесопожарного

показателя L’i+n по корреляционным уравнениям вида 201
1 CeCL tC   (R ≥0,7), где: С – коэффициенты, t'– 

прогнозируемая температура воздуха на 13–15 ч. местного времени, а затем проводят прогноз комплексных
показателей P’i+n по уравнениям табл.1., что позволяет определять классы пожарной опасности с достовер-
ностью 0,77–0,96. 

2. Вне зон репрезентативности ГМС использованы восстановленные значения L'n+i.Метод интерпо-
ляции выбран из группы детерминистических или геостатистических с географической привязкой по мини-
мальному значению среднеквадратической ошибкиRMSEm [17] и наибольшей величине коэффициента эф-
фективности Em при выполнении условия 0,5≤ Em≤1 [18]. Проведен анализ 9 интерполяционных методов,
построен ансамбль из 26964 карт с изолиниями восстановленных значений L'n+i. При последовательном ис-
пользованием каждой ГМС в качестве контрольной точки рассчитана среднеквадратическая ошибка и коли-
чество пожароопасных сезонов с эффективностью прогноза Em> 0,5, и показано, что приемлемыми являются
локальная полиномиальная интерполяция, обратно взвешенные расстояния и базовые радиальные функции
(фрагмент приведен в табл. 4). 

Степень
опасности Растительная формация, участки растительности [13] 

Значение комплексного
показателя [18] 

весна, и осень лето

I
Очень
высокая

Не покрытые лесом площади, редины, вырубки с травяным по-
кровом или ягелем

300 750

Лиственнично-еловые и елово-лиственничные горные леса 300* 750*
350 1000

Лиственнично-еловые и елово-лиственничные горные леса 350 1200

II
Высокая

Широколиственно елово-кедровые леса (северные кедровники) 400* 1400*
Мелколиственные леса и редколесья на горных склонах 420 1500
Широколиственно-дубовые леса восточных и западных склонов 450 1500
Широколиственные кустарниковые леса на склонах 480 1600

III
Средняя

Ельники – зеленомошные 650 2000
Ельники кустарничково-мелкотравные зеленомошные 700 2500
Ельники среднего горного пояса 750 2800

Осинники и смешанные леса на северных склонах 750 3000
IV

Умерен-
ная

Лиственничники кустарничково- моховые с ериком, редколесья
межгорных долин

2000 4000

V
Низкая

Лиственничники осоко-сфагновые, ельники сфагновые заболо-
ченные, болота сфагновые, постоянно увлажненные

5000* 7000*
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Таблица 4
Характеристики методов интерполяции лесопожарного показателя L'i (1999–2012 гг.)

Контрольные точки
(ГМС)

Метод интерполяции
Обратно
взвешен-
ные

расстоя-
ния

Кригинг
Мини-
мизация
кривизны

Шепарда Есте-
ственные
соседи

Полино-
миальная
регрессия

Базис-
ные ра-
диальные
функции

Среднеквадратическая ошибка интерполяции
«Биробиджан» 61,1 63,2 70,3 66,3 63,3 69,7 60,6 
«Победа» 87,2 87,0 93,7 93,4 84,9 98,2 84,9
«Кукан» 82,8 83,4 86,6 86,1 83,4 86,6 83,0 
«Хабаровск» 66,5 70,2 81,8 72,7 70,0 96,0 67,3
«Сутур» 109,3 106,5 111,9 117,4 109,5 128,2 106,4
«Троицкое» 113,3 136,1 179,3 199,8 120,5 125,9 132,4 
«Ленинское» 73,7 69,4 146,4 127,7 76,8 84,1 67,1 
«Смидовичи» 73,5 75,2 80,6 72,1 69,5 85,0 70,1 
«Екатерино-
Никольское» 93,2 98,2 504,3 142,6 – 112,8 94,9 

«Облучье» 85,4 96,7 180,8 137,0 – 107,6 95,4
Среднее значение 84,6 88,6 153,6 111,5 84,7 99,4 86,2
Количество сезонов
с Em≥ 0,5; %  85,0 81,4 48,6 52,1 68,6 76,4 82,1 

Составлено 214 прогнозов. Показано, что при вероятности 0,95 достоверность ежедневных
пространственных прогнозов возникновения пожаров, рассчитанная по фактическим значениям комплекс-
ного показателя (Pi) на текущий день, составляет в среднем 84± 14%, по прогнозным (P'

i) – 77±16 % 
(фрагмент приведен в табл. 5)., причем она снижается с изменением заблаговременности прогноза примерно
на 20–25%. 

Таблица 5 
Достоверность прогноза пожаров растительности по метеоусловиям

(2010 г., фрагмент)

Степень пирологической пожароопас-
ности растительности I II III IV

День прогноза Достоверность прогноза (вероятность 0,95)
Текущий 88±14 83±12 94±7 71±26
Первый 88±14 85±11 85±10 57±29
Второй 88±14 88±11 77±12 57±29
Третий 88±14 85±11 77±12 50±29

Геоинформационная система для визуализации результатов прогноза содержит следующие бло-
ки:№1. Сбор данных наземного и дистанционного мониторинга; №2. Хранение метеоданных и данных по-
жаров растительности; №3. Оценка и прогноз пожарной опасности растительности; №4. Визуализация ре-
зультатов расчетов (рис. 3) [4]. 

В блоке № 1 осуществляется сбор данных о метеоусловиях и пожарах растительности. Метеодан-
ныесодержат температуру воздуха и точки росы в 13–15 часов местного времени, суточный объем осадков с
9 часов предыдущего дня до 9 часов текущего дня, прогнозируемую дневную температуру воздуха и интен-
сивность осадков с заблаговременностью 3 суток. Сведения о пожарах растительности предоставляют лесо-
охранные службы в виде ежедневных отчетов наземного или дистанционного мониторинга за состоянием
территории лесного и нелесного фондов. Отчеты содержат подробное описание пожара: место возникнове-
ния (координаты центра, кварталы лесничеств), даты обнаружения и ликвидации, причина возникновения,
площадь пожара. Импорт сведений о пожарах с веб-ресурсов производится ручным вводом или векториза-
цией спутниковых снимков. В первом способе с помощью инструментальной ГИС редактируется векторный
слой «Пожары растительности», в котором пожар фиксируется в виде полиноминального объекта и запол-
няется атрибутивной информацией о нем. Во втором способе с помощью программы «векторизатора» на
слой переносятся объекты растрового изображения спутникового снимка.
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Рис. 2. Архитектура программного комплекса

Блок № 2 предназначен хранения, поддержания целостности и непротиворечивости реляционных
баз данных средствами СУБД Oracle MySQL 5.1. К нему относятсядве базы данных: БМД, которая содержит
сведения о гидрометеостанциях, фактические и прогнозные метеорологические показатели по каждому ме-
сяцу пожароопасного сезона, коэффициенты прогностических уравнений для расчета лесопожарного пока-
зателя засухи, иБДПР, куда входят данные о кварталах лесничеств, пожарах лесного и нелесного фонда с
учетом местоположения пожаров с указанием кварталов лесничеств или координат центра горельника.

Блок № 3 состоит из двух информационно-аналитических систем (ИС), реализованных в среде про-
граммирования Delphi 2010: 1. ИС оценки и прогноза пожарной опасности по условиям погоды, позволяю-
щая выбирать методики расчета показателей метеорологической пожарной опасности для рассматриваемой
территории, а также производить краткосрочные прогнозы с оценкой их достоверности; 2. ИС прогноза воз-
никновения пожаров растительности, позволяющая рассчитывать вероятность возникновения пожаров при
заданных погодных условиях в зависимости от свойств растительных формаций.

Визуализация результатов расчетов осуществляется в блоке № 4  с помощью авторских рабочих
набором инструментальной ГИС MapInfo Professional.  

Выводы. Разработанная система пространственного прогноза возникновения пожаров растительно-
сти по лесопирологическим условиям, протестированная на юге Дальнего Востока России, позволяет вы-
явить наиболее опасные участки, в которых возможно возгорание растительности по погодным и пирологи-
ческим характеристикам в весенний, летний и осенний периоды, что может быть использовано для диффе-
ренцированного проведения противопожарного наземного и авиационного мониторинга.
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