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ГЕОИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПРОГНОЗА ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВЕСЕННЕ-ОСЕННИХ ПОЖАРОВ ТРАВЫ 

 
Резюме. Травяные пожары являются одним из факторов, определяющих экологическое 

состояние территорий распространения луговой и степной растительности, саван и ред-
колесий. Они также наносят большой вред лесным насаждениям в регионах России, где 
распространено такое явление, как весеннее и осеннее выжигание травы (сельхозпалы), по-
скольку являются одним из источников огня, в основном, антропогенного происхождения. 

В работе описана геоинформационная система прогноза травяных пожаров, которая 
включает определение временных периодов проведения сельхозпалов; ежедневное определе-
ние степени высыхания травяных горючих материалов; расчет ежедневной пожарной 
опасности по условиям погоды и выделение дней, в которых возможно возникновение пожа-
ров травы по метеорологическим условиям; расчет вероятности возникновения травяных 
пожаров по природным и антропогенным факторам; ежедневный расчет скорости распро-
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странения кромки травяных пожаров; расчет времени распространения травяного пожара 
до ближайшего участка леса. 

Система имеет практическую значимость и может быть использована для разра-
ботки противопожарных рекомендаций и мероприятий по сохранению лесной и нелесной 
растительности. 

Ключевые слова: пожар, трава, прогноз, геоинформационная система. 
 
Введение. Анализ закономерностей возникновения и распространения травяных пожа-

ров является предметом многолетних исследований в странах, где они являются одним из 
основных природно-антропогенных эколого-экономических рисков, например, в Австралии. 
В России горение нелесной растительности может происходить не только в степной и лесо-
степной, но и лесной и в лимитрофной (расположенных между ними) зонах. Этому способ-
ствуют природные условия и антропогенные факторы, связанные с выжиганиями сухой тра-
вы, так называемые сельхозпалы, в осенний и весенний периоды. Пожары травы наносят 
значительный ущерб растительным экосистемам, они могут быть причиной возникновения 
лесных и торфяных пожаров и наносить материальный ущерб предприятиям и населению. 
Трудность их мониторинга и ликвидации связана с тем, что эти территории не закреплены за 
федеральными противопожарными организациями и тушением пожаров должны заниматься 
муниципальные и частные структуры. 

Отечественные и зарубежные системы прогноза возникновения и распространения по-
жаров, основанные на математических моделях аналитического типа или на эксперимен-
тально-статистических математических моделях, созданы, в основном, для лесных пожаров 
[Барановский, 2007; Доррер,2008; Телицын, 2002]. 

Наиболее известная модель распространения нелесных пожаров на лугах и пастбищах, 
которой пользуются в разных странах, предложена МакАртуром [McArthur, 1966]. Она раз-
работана на основе природных условий юго-восточной Австралии. Система прогноза нелес-
ных пожаров, которые могут являться причиной перехода огня на лесной фонд, для террито-
рии России не создана. Поэтому целью данного исследования является разработка метода 
оценки и прогноза вероятности возникновения травяных пожаров на примере южной части 
Дальнего Востока и геоинформационной системы для ее реализации. 

 
Материалы и методы исследования. Для выполнения пространственных прогнозов 

возникновения травяных пожаров и расчета скорости их распространения необходимы еже-
дневные фактические и прогнозные метеорологические данные, сведения о пожарах нелес-
ной растительности и ее состоянии в различные временные периоды; местоположение ан-
тропогенных источников огня. 

Расчет вероятности возникновения и распространения травяных пожаров включает 
следующие этапы:  

1. Определение временных периодов проведения сельхозпалов 
2. Ежедневное определение степени высыхания травяных горючих материалов в перио-

ды проведения сельхозпалов 
3. Расчет ежедневной пожарной опасности по условиям погоды и определение дней, в 

которых возможно возникновение пожаров травы по метеорологическим условиям 
4. Расчет вероятности возникновения травяных пожаров по природным и антропоген-

ным факторам 
5. Ежедневный расчет скорости распространения кромки травяных пожаров 
6. Расчет времени вероятного распространения травяного пожара до ближайшего 

участка леса. 
Сезон травяных палов может быть определен по фактическим среднемноголетним дан-

ным, либо по периодам вегетации. Нами предложено использовать предвегетатионный, веге-
тационный и поствегетационные периоды, которые совпадают с датами устойчивого перехо-
да через пороговые температуры: 0,+5, +10, +15 0С. 
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Для определения степени высыхания растительности в начале пред – и в конце постве-
гетационного периодов применяется допущение о том, что вся трава находится в состоянии 
ветоши, и в сухие дни (суточное количество осадков в предыдущий, текущий и последую-
щий дни лежит в интервале 0 – менее 3 мм) количество сухого углерода приближается к 
100%. В остальное время, для ежедневного определения состояния вегетации травы и степе-
ни ее высыхания, предлагается использовать величину вегетационного индекса NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) – нормализованный относительный индекс расти-
тельности, который вычисляется по формуле: 

 

REDNIR

REDNIR
NDVI




, 
(1)

 
где: NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; RED – отражение в красной 
области спектра [McArthur, 1966;Verhulst, 2010]. Расчет NDVI базируется на двух наиболее 
стабильных (не зависящих от прочих факторов) участках спектральной кривой отражения 
сосудистых растений. В красной области спектра лежит максимум поглощения солнечной 
радиации хлорофиллом высших сосудистых растений, а в инфракрасной области находиться 
область максимального отражения клеточных структур листовой пластины. Для корректи-
ровки значений данного индекса в случае покрытия территорий облаками и тенями от обла-
ков предлагается использовать спутниковую информацию 1–6 каналов спутника 
MOD09GQK [Пугачева, 2008]. Обработка многоканальных снимков производится с помо-
щью ГИС GRASS 6.0 и ENVI 4.8, в которых осуществляется расчет индекса и конвертация из 
формата HDF в формат GeoTIFF. 

 
Расчет фактических ежедневных показателей климатической пожарной опасности про-

водится по методике [Нестеров, 1968], в которой учитываются основные факторы погоды, 
влияющие на степень высыхания растительности: температура воздуха и точки росы, коли-
чество осадков. Расчет комплексного метеорологического показателя (Pi) производится по 
формуле: 

 









 мм/сут3xпри,P),τ(tL

мм/сут.3xпри),,τ(tL
P

i1iii1

iii1
i

, 
(2)

 
где ti, τi температура в 13–15 ч. местного времени, 0С; xi – суточное количество осадков, 
мм/сут.; i, i-1 – индекс текущего и предыдущего дней. 

 
Низший метеорологический порог возникновения пожаров растительности на каждой 

территории определяется эмпирическим путем. Например, для муссонных областей Дальне-
го Востока России он равен (или превышает) 300 единиц метеорологического показателя, 
поскольку при этом возможно воспламенение растительности I класса пирологической опас-
ности, к которому относится сухая и мертвая трава (ветошь) [Современное…, 2009]. 

Прогноз вероятности возникновения пожаров проводится по модифицированной де-
терминированно-вероятностной модели А.И. Филькова и Н.В. Барановского [Фильков, 2005; 
Барановский, 2007]: 
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где: i – день прогноза; j – номер операционно-территориальной единицы (ОТЕ); Fi,j(B) – ве-
роятность возникновения пожаров растительности; Fi,j (C) – вероятность возгорания травя-



151 

ной растительности при определенном значении комплексного метеорологического показа-
теля; Fi,j(N), Fi,j (D) – вероятность появления антропогенного источника огня от ближайших 
населенных пунктов или железных и автомобильных дорог; Fi,j(B/N), Fi,j(B/D) – вероятность 
возгорания вследствие появления антропогенного источника огня; Fi,j(M) – вероятность по-
явления природного источника (молний); Fi,j(B/M) – вероятность возгорания вследствие по-
явления природного источника огня, молний; RN – расстояние от ОТЕ до ближайшего насе-
ленного пункта. События N, D и M образуют полную группу несовместных событий, кото-
рые рассчитываются по частотным характеристикам [Глаголев, 2015]. 

 
Вероятность Fi,j(C) горимости растительности в j-ом участке по погодным условиям в i-

ый день (событие C) равна единице, если показатель Pi равен или превышает Pкр, либо вы-
числяется по формуле: 
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где Pi – значение комплексного показателя в i-ый день, Pкр – минимальное значение ком-
плексного показателя, при котором возможно появление пожаров на данном участке, кото-
рое определяется пирологическими свойствами растительности. 

 
Для расчета скорости распространения травяного пожара(w, м/с) использован метод 

МакАртура (mk4) для луговых территорий [McArthur, 1966]: 
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где: с – содержание сухой травы,%, rh (relative humidity) – относительная влажность возду-
ха,%; v – скорость ветра, м/с. 

 
Влажность воздуха (rh) рассчитывается по температуре воздуха (ti) и точки росы (τi): 
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где: a, b – константы, равные 17,27 и 237,7 соответственно. 

 
Расчет времени «добегания» травяного пожара до ближайшей лесной территории опре-

деляется исходя из скорости распространения горения и расстояния до леса. 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Способность к возгоранию определяется 

свойствами самой травы (однолетняя, многолетняя, период вегетации, степень высыхания, 
соотношение ветоши и вегетирующей травы, плотность проводников горения), а также усло-
виями погоды, в определенные периоды играющими решающую роль в инициировании и 
пространственно-временном развитии пожаров. 

Травяные растения проходят следующие фенологические фазы: всходы, весеннее от-
растание, кущение, образование укороченных побегов и розеток, ветвление, выход в трубку, 
колошение, бутонизация, цветение, плодоношение и отмирание побегов. 

Наиболее пожароопасными являются фазы отмирания и переход растительности в со-
стояние ветоши, которое заканчивается к началу зимнего периода, и период от отмирания 
побегов и до появления всходов и весеннего отрастания. Особенностью горения травяных 
материалов именно в эти периоды являются [Ковалев, 2016]: 
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– они становятся легковоспламеняющимся и быстрогорящим проводниками огня. При 
этом возрастает роль погодных условий, поскольку они влияют на степень высушивания ве-
гетирующих растений и ветоши; 

– горение травяных горючих материалов отличается от других природных пожаров 
скоростью распространения, большими размерами горельников, способностью изменять 
направление и преодолевать такие препятствия, как дороги, водотоки и противопожарные 
минерализованные полосы;  

– трава как проводник горения быстрее, чем другая растительность реагирует на изме-
нение климатических, сезонных и ежедневных погодных условий;  

– как особый вид топлива она более доступна для возгорания, чем горючие материалы, 
характерные для лесной, кустарниковой или смешанных типов растительности; 

– травяная растительность быстро реагирует на изменение влажности воздухе в те-
чение суток. Так, очень сухая трава может поглощать влагу из воздуха в течение ночи и 
быстро терять ее рано утром в сухую и ветреную погоду, т. е находиться в состоянии по-
жарной зрелости в течение всего дневного периода суток с максимумом в период самой 
высокой дневной температуры;  

– наряду с традиционно учитываемыми для всех видов растительных горючих матери-
алов погодными факторами: температура, влажность воздуха, количество осадков, их интен-
сивность, скорость ветра, влияние последнего многократно увеличивается. Ветер и особенно 
его порывы могут изменять степень высыхания вследствие увеличения продуваемости тра-
вы, скорость и направление пожара, а также переход его из низового в верховой; 

– идеальные условия для пожаров травы, наряду с сухой погодой, возникают на сухой 
почве, что определяет пролонгированность ее пожароопасного сезона по сравнению с дру-
гими видами растительности; 

– особенности рельефа могут привести к проблемам предсказания поведения пожаров, 
особенно при ветреной погоде, поскольку ветер более неустойчив и не предсказуем на кру-
тых возвышенностях. 

Перечисленные особенности травяных горючих материалов учтены при разработке 
геоинформационной системы прогноза их возникновения и распространения на лесные тер-
ритории в условиях муссонного климата средних широт. 

Проектируемая система состоит из пяти блоков: сбор и обработка первичных данных 
наземного и дистанционного мониторинга (I); хранение фактических, прогнозных и расчет-
ных данных (II); определение пожароопасности нелесных участков (III); расчет скорости 
распространения травяных пожаров (IV); регламентация лесоохранных мероприятий для фе-
деральных, муниципальных и частных организаций (V) (рис. 1). 

 
Блок I «Сбор и обработка первичных данных наземного и дистанционного мони-

торинга» 
Метеорологические данные представляют Интернет-службы: ГУ Гидрометцентра РФ 

(http://meteoinfo.ru); ИКИ РАН (http://meteo.infospace.ru); Научно-производственного центра 
«Мэп-Мейкер» (http://gismeteo.ru). Метеорологические элементы включают массив ежеднев-
ных метеоданных и синоптических прогнозов: сведения о дневной температуре воздуха t,0С 
и точки росы τ, 0С, направление и скорость ветра v, м/с, суточном объеме осадков x, мм/сут., 
и их интенсивности int. 

Информация о фенологическом состоянии нелесной растительности и местоположении 
пожаров может быть получена по спутниковым снимкам с космического аппарата TERRA, пе-
редающего MODIS информацию в 36-ти спектральных каналах с разрешением 250, 500, 1000 м 
на пиксель. Снимки находятся в общем доступе на сайте NASA http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov. 
Для распознавания снимков используется алгоритм, разработанный NASA под названием 
MODIS – MOD14 (Thermal Anomalies – Fires and Biomass Burning). Российский аналог сайта 
представлен на сайте ИСДМ-Рослесхоз (http://aviales.ru), на котором размешены данные спутни-
кового мониторинга пожаров растительности на всей территории России. 
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Данные снимков, полученные в красном (620–670 нм) и ближнем инфракрасном (841–
876 нм) каналах (продукт MOD09GQK), позволяют рассчитать вегетационный индекс NDVI, 
представляющий собой количественный показатель фотосинтетически активной биомассы. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура геоинформационной системы прогноза возникновения  
и распространения травяных пожаров 

 
Сведения об антропогенных объекта включают данные о местоположении населенных 

пунктов и о количестве проживающих жителей, размещении автомобильных, железнодо-
рожных, охотничьих и туристических маршрутов, которые возможно получить, используя 
статистические сборники и федеральные отчеты транспортной доступности. 

 
Блок II «Хранения фактических, прогнозных и расчетных данных» 
Для хранения массива данных в системе используется авторские базы метеорологиче-

ских данных (БМД) и сведений о лесных и нелесных пожарах растительности (БДПР), со-
зданные в реляционной СУБД MySQL 5 и ГИС MapInfo Professional 8.5. Более подробно 
структура и реализация БМД представлена в работе [Глаголев, 2014]. 

Особенностью реализации БДПР является учет местоположения пожаров растительности 
по указанию номеров операционных территориальных единиц (ОТЕ) или координат центра 
горельника. Для идентификации ОТЕ используется нерегулярная сеть, содержащая кварталы 
участковых лесничеств лесного фонда и регулярная сеть, с заданным размером (0,25х 0,25 км, 
либо 2,5x2,5 км), наложенная на территорию нелесного фонда. Состояние растительных горю-
чих материалов в ОТЕ фиксируется таблицей «NDVI», содержащей значения индекса NDVI в 
каждом пикселе спутникового снимка на каждый день пожароопасного сезона. 
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Для отнесения пожара к нелесной территории можно воспользоваться соотношением 
площади нелесной и лесной части горельника по данным дистанционного зондирования 
Земли, при этом нелесная площадь должна преобладать над лесной в пределах 70–100%. При 
указании местоположения пожара растительности производиться декомпозиция горельника 
в совокупность номеров ОТЕ. 

В базе данных растительности (БДПР) каждая таблица присоединена к одноименному 
векторному слою ГИС. В центре логической структуры находится таблица «ОТЕ». Местопо-
ложение пожара указывается с помощью атрибутов долгота и широта, либо атрибута idО-
ТЕ, который может принимать одно или более значений, разделенных запятой. 

Пространственные данные векторных слоев связаны «один-ко-одному» с атрибутивной 
информацией посредством географического ключа mapinfo_id инструментальной ГИС. 

 
БЛОК III «Определение пожароопасности нелесных участков» 
Алгоритм определения пожароопасности нелесных участков основан на модели про-

гноза возникновения пожаров растительности по природно-антропогенным факторам, по ко-
торой появление пожаров зависит от наличия двух совместных событий: погодных условий, 
способствующих высыханию травы и наличия источника огня природного (сухие грозы) или 
антропогенного происхождения от жителей населенных пунктов или прибывших по дорож-
ной сети. Расчет проводится по формулам (3) и (4). 

 
БЛОК IV «Расчет скорости распространения травяных пожаров»  
Расчет проводится по формуле (5). Содержание сухой травы (с) на участках нелесного 

фонда принимаем за 100% в период устойчивого перехода температуры от 0 до +5 0С. В дру-
гие периоды содержание сухой травы в ОТЕ определяется по значениям индекса NDVI, ко-
торый рассчитывается в каждом пикселе спутникового снимка по формуле (1). Благодаря 
особенности отражения в данных областях спектра природные объекты, не связанные с рас-
тительностью, могут быть исключены, поскольку имеют фиксированные значения: – 0.5 – 
искусственные материалы (бетон, асфальт); – 0,25 – вода; – 0.05 – снег и лед; 0 – облака; 
0.025 – открытая почва; от 0.5 до 0.7 – разряженная растительность; от 0,7 до 1 – густая рас-
тительность. В случае если в ОТЕ содержит пиксели со значениями от 0.5 до 0.7, то с прини-
мается равным 50%; от 0.7 до 1 – 0%. 

 
БЛОК V «Регламентация лесоохранных мероприятий» 
В данном блоке представлены противопожарные рекомендации и мероприятия в виде 

электронных отчетов (документы, таблицы, карты), отправляемые муниципальным и част-
ным организациям: 

1. Определение нелесных участков с высокой пожароопасностью (вероятность возник-
новения пожаров от 0,5 до 1)$ 

2. Выявление дат с высокой пожарной опасностью, во время которых в определенных 
ОТЕ возможна наибольшая вероятность возникновения нелесных пожаров; 

3. Определение времени вероятного распространения травяного пожара до границ лес-
ного фонда и мест создания защитных полос вдоль лесного фонда. 

 
Выводы. Таким образом, разработанная геоинформационная система прогноза возник-

новения и распространения травяных пожаров имеет практическую значимость и может 
быть использована для осуществления противопожарных рекомендаций и мероприятий на 
территории субъектов РФ. 
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GEOINFORMATION SYSTEM FORECAST AND DISTRIBUTION  
OF SPRING-AUTUMN GRASS FIRES 

 
Abstract. An analysis of the emergence and spread of grass fires is a matter for many years of 

research in the countries where they are one of the major natural and man-made environmental 
and economic risks. Burning non-forest vegetation in Russia can occur not only in the steppe and 
forest-steppe, and forest and limitrophe (located between them) areas.This is facilitated by the nat-
ural conditions and human factors associated with the burning of dry grass, so called agriculture 
fell, in autumn and spring.Fires cause significant damage to the grass plant ecosystems. They may 
be the cause of occurrence of forest and peat fires and cause material damage to businesses and 
population. Monitoring and elimination of grass fires is a difficult problem because firefighting 
should engage municipal and private entities 

Patterns of burning herbs are different from forest and peat fires, but model for predicting 
forest fires are mainly developed in Russia. 
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Therefore, the aim of this study is to develop a method for assessing and forecasting the po-
tential for grass fires on the example of the southern part of the Far East and the geographic infor-
mation system for its implementation. 

Key words: fire, grass, forecast, Geographic information system. 
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