
Введение

Для районов Среднего Приамурья с большой ле�
систостью и напряженными пожароопасными сезо�
нами, актуальна проблема оценки и прогнозирования
лесопожарной ситуации по метеорологическим дан�
ным. В настоящее время для этого используются рас�
четные методы, которые отличаются наличием метео�
рологических элементов и их различным сочетанием.
Их достоинством является простота расчетов и воз�
можность использования баз метеорологических дан�
ных (БМД), но при этом необходима обработка мно�
гомерных массивов данных, привязанных ко времени
их получения и для этого необходимо использование
универсальной информационной системы (ИС), по�
зволяющей оптимальным образом интегрировать ат�
рибутивные и пространственные составляющие БМД
с функциональными модулями (ФМ).

Методика 1. Оценка ПО на текущий день

Для оценки пожарной опасности (ПО) на теку�
щий день (i) применяется несколько величин: ле�
сопожарный показатель засухи (ЛПЗ), показатель
засухи (ПЗ) и класс засухи (КЗ).

Основой для вычисления ЛПЗ служит оценка
факторов, определяющих влагосодержание эта�
лонных видов РГМ. Все виды расчетных ЛПЗ, ко�
торые используются в России [1], являются функ�
цией дневной температуры воздуха (ti, °С) и днев�
ной температуры точки росы (τi, °С):

(1)

Для расчета ПЗ используется соотношение:

(2)

где K(xi) – поправочный коэффициент на cуточ�
ный объем осадков xi, мм/сут.

В зависимости от величины ПЗ по шкалам, раз�
работанным для определенных территорий, уста�
навливается КЗ, определяющий вероятность воз�
никновения и распространения лесных пожаров.

Предложены следующие функции f(ti,τi) и по�
правочные коэффициенты К для расчета ПЗ, кото�
рые отличаются сочетанием метеоданных (табл. 1).

Таблица 1. Функции f и поправочные коэффициенты К для
расчета ПЗ

Примечание: d – дефицит влажности воздуха, мб

Для выбора функции f для расчета показателей
ПО для определенного месяца j необходимо:

• создать БД метеоданных t, τ, x;

• выбрать сухой i)ый день на основе предлага�
емых нами ограничений (1):

где i–1, i, i+1 – индексы предыдущего, текущего и
следующего дней.

• рассчитать ЛПЗ «сухих» дней по функциям и
коэффициентам, приведенным в табл. 1.

• вывести прогностическую зависимость показа�
телей ПО «сухих» дней j�го месяца» от дневной
температуры:

(3)

( );jËÏÇ z t=

1 13 ìì/ñóò., 3 ìì/ñóò., 3 ìì/ñóò.i i ix x x− +≤ ≤ ≤

№ Название показателя f К

1

«Комплексный показатель

горимости» В.Г. Нестерова

(1949) [2].

dτ

Если x≤3 мм/сут., то

K=1; 

если x>3 мм/сут., то

K=0.

2

«Показатель засухи»

М.В. Гриценко (1962) [3].

С.М. Вонский, В.А. Ждан�

ко (1967) [4].

d

3

«Метеорологический по�

казатель горимости леса»

В.Г. Нестерова (1975) [5].

t(t–τ)

4

«Показатель влажности

напочвенного покрова»

С.М. Вонский, В.А. Ждан�

ко (1975) [6]. t(t–τ)

Если x≤0,5 мм/сут.,

то K=1;

если x>0,5 мм/сут.,

то K эмпирически вы�

веден для разных гра�

даций осадков.5

«Показатель влажности лес�

ной подстилки» С.М. Вон�

ский, В.А. Жданко (1975) [6].

6

«Показатель влажности с

учетом гигроскопичности»

М.А. Сафронов, А.В. Во�

локитина (1990) [2, 8].

(t+10°)

(t–τ–5°)

Если x≤3 мм/сут., то

K=1. Если x>3 мм/сут.,

то K определяется по

таблице изменения

влажности с учетом

гидроскопичности.

1( , ) ( ) ,i i i i iÏÇ f t K x ÏÇτ −= +

( , ).ËÏÇ f t τ=
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• выбрать функцию f(t,τ) для расчета ЛПЗ на ос�
новании наибольшего коэффициента детерми�
нации ур. (3);

• рассчитать ПЗ, ур. (2);

• выбрать КЗ, согласно местным шкалам [9].

Методика 2. Краткосрочный прогноз ПО

Для осуществления краткосрочного прогноза
на i+1, i+2, i+3 день необходимо:

1. Создать запись БД фактических метеоданных ti,
τi, xi на текущий день.

2. Выбрать функцию f(t,τ) по методике 1.

3. Рассчитать ПЗ на текущий день, ур. (2).

4. Создать записи БД синоптических прогнозов:
усредненная температура воздуха tcp и интенсив�
ность осадков int на каждый день прогноза.

5. Вывести ур. (3) по методике 1 для расчета ЛПЗ и
отобрать их на основе коэффициентов детерми�
нации.

6. Рассчитать ЛПЗ по ур. (3) на каждый день прог�
ноза

Таблица 2. Расчет ПЗ в зависимости от интенсивности выпа�
дения осадков

Примечание: inti,i–1,i–2 – прогнозируемая интенсивность осад�
ков на 1�й, 2�й и 3�й предыдущие дни, ЛПЗi' – прогнозируем�
ое значение на i�й день

где zj(ti
/.) – функция расчета прогноза ЛПЗ на i�й

день j�го месяца пожароопасного сезона.

7. Произвести формализация прогнозируемого
количества осадков, выбрать уравнения для
расчета ПЗ'i+1, ПЗ'i+2, ПЗ'i+3 в зависимости от ин�
тенсивности осадков inti+1, inti+2, inti+3 согласно
табл. 2 и рассчитать их значения.

8. Выбрать КЗ, согласно местным шкалам.

9. При поступлении оперативных данных ЛПЗ/

постоянно заменять на ЛПЗ, рассчитанные по
методике 1, и начинать вычисления с п. 6.

Методика 3. Проверка достоверности прогноза ПО

Прогноз ПО по условиям погоды относиться к
методике прогнозов гидрометеорологических яв�
лений, которые обычно сводится к построению
или вычислению корреляционных зависимостей
между элементами, которые предсказывают, и ос�
новными факторами, его обусловливающими [1].

Допустимая погрешность прогноза ЛПЗ рас�
считается для особо опасных «сухих» дней.

Для определения допустимой погрешности
прогноза ЛПЗ (δдоп) и критерия качества методик 1
и 2 необходимо:

1. Создать БД ЛПЗ «сухих», рассчитанных по ме�
тодике 1.

2. Определить среднюю величину изменений ЛПЗ:

где N – количество «сухих» дней.

3. Вычислить среднее квадратичное отклонение σ:

4. Рассчитать допустимую погрешность

6. Рассчитать критерий качества методики прог�
ноза c заблаговременностью j суток S/σj, где S –
средняя квадратичная ошибка связи ЛПЗ=z(t):

Методика может быть рекомендована к исполь�
зованию, если она удовлетворяет условиям каче�
ства для гидро� и метеопрогнозов [10, 11].

Прогнозы КЗ ПО на основе разработанной ме�
тодики краткосрочного прогноза составляются в
течение пожароопасного сезона. Оценка прогнозов
осуществляется по каждому месяцу отдельно со�
гласно указаниям [5, 12]. При совпадении прогно�
стического и фактического КЗ оправдываемость
равна 100 %, при различии на единицу – 50 %, в
остальных случаях – 0 %.
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от int

Без осадков, сухая погода 1 ПЗi= ПЗi–1+ЛПЗi'

Преимущественно без осадков,

небольшие дожди, небольшой

кратковременный дождь

2 ПЗi= ПЗi–1+ЛПЗi'

Дождь, осадки, моросящий

дождь, дождливая погода
3 ПЗi= ПЗi–1+ЛПЗi'/2

Местами дожди, кратковре�

менные дожди, местами крат�

ковременные дожди

4

ПЗi=ПЗi–1+ЛПЗi'

ПЗi=ЛПЗi' если 

INTi–1=4 и INTi–2=4

Временами дожди 5
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Архитектура ИС

Созданная ИС является программным ком�
плексом для оценки и прогноза ПО в соответствии
методиками 1–3.

Структура ИС состоит из следующих компонен�
тов: БМД, ФМ, словаря данных (СД), персонал.

При построении БМД использован подход опи�
сания БД в виде многомерных кубов аналитической
обработки данных OLAP [13]. На рис. 1 приведен
гиперкуб для обработки метеоданных, состоящий
из следующих граней: месяц пожароопасного сезо�
на, метеостанция, метеорологические параметры,
показатели ПО. Совокупность гиперкубов ИС
объединяется в полигиперкуб с новой временной
гранью, учитывающей год пожароопасного сезона.

Рис. 1. Многомерное описание БМД

Модель данных состоит из двух типов таблиц: та�
блицы фактов (Fact Table), содержащей данные о ме�
теостанции, и таблицы измерений (Dimensions Tables),
в которых хранятся метеорологические данные ПО се�
зонов. Таблица фактов используется для построения

запросов. Таблицы измерений подключаются к табли�
це фактов на основе уникальных атрибутивных иден�
тификаторов – тематических ключей и показывают
возможные варианты агрегирования данных, которые
используется для расчета показателей ПО.

Физической структурой является звездообраз�
ная структура (Star Scheme) многомерной реля�
ционной БД MOLAP, реализованной в системе
управления БД MySQL 4.12 (рис. 2).

ФМ, являющиеся внешними приложениями,
реализованными в различных средах программиро�
вания, представлены динамическими веб�ресурса�
ми и программными модулями, функции которых
разделены на следующие группы: презентационная
логика (presentation logic), бизнес – логика (business
logic), логика обработки данных (database logic).

Бизнес�логика представляет собой програм�
мную реализацию в среде программирования Turbo
Delphi алгоритмов расчета показателей, осущест�
вления кратко прогнозов и проверки достоверно�
сти показателей ПО.

Презентационная логика определяет эргоно�
мичность функциональных модулей, основными
задачами которой являются отображения результа�
тов расчетов показателей ПО. Интерфейс модулей
реализован с помощью компонента AlphaControls
ArtTech Software.

Логика обработки обеспечивает доступ к метео�
рологическим многомерным данным, используя
язык запросов и средства манипулирования дан�
ными структурированного языка запросов SQL.
Доступ к СУБД MySQL осуществляется с помощью
компонента MySQLDAC MicroOlap.
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Рис. 2. Логическая структура БД



Разработанная ИС содержит взаимосвязанные
ФМ. Схема иерархии модулей и их взаимосвязь
изображена на рис. 3.

Рис. 3. Схема взаимодействия ФМ

Структура ФМ описана ниже:

1. Модуль «Метеоданные»

Алгоритмы для ввода и редактирования базы
метеорологических данных, а также возможность
импорта данных (XML, CSV) и метеорологических
сервисов интернет (gismeteo.ru, dvpogoda.ru, me�
teo.ru);

2. Модуль «Показатели ПО»

Алгоритмы расчета показателей ПО территории
по табл. 1;

3. Модуль «Прогностические уравнения»

Алгоритмы вывода корреляционных уравнений
зависимости между показателями ПО и метеодан�
ными. Корреляционные уравнения представлены
трендами, включая коэффициенты их детермина�
ции [4];

4. Модуль «Краткосрочный прогноз»

Алгоритмы краткосрочного прогноза ПО на ос�
нове фактических и прогнозируемых метеоданных,
который рассчитывается по оперативным прогно�
зируемым метеорологическим элементам на сле�
дующие 1–3 дня и метеоданным текущего дня. По
мере поступления оперативных метеоданных про�
изводится перерасчет показателей ПО с заменой
прогностических метеорологических элементов на
фактические;

5. Модуль «Метрологические характеристики»

Алгоритмы для расчета характеристик на осно�
ве ранее выведенных корреляционных уравнений в
модуле «Прогностические уравнения». На каждый
день рассчитывается среднее квадратичное откло�
нение изменения прогнозируемой величины за пе�
риод заблаговременности прогноза, допустимая
погрешность, средняя квадратичная погрешность
и оправдываемость прогнозов.

Особенностью ИС является возможность инте�
грации и расширения с помощью дополнительных
ФМ; построение электронных карт территориаль�
ного распределения показателей ПО, созданных в
геоинформационных системах.

СД предназначен для хранения информации о
структурах, типах и форматах представления ме�
теорологических данных, принадлежности их
пользователям и разграничения доступа в БМД.
Функции СД выполняются СУБД и вызываются из
основного меню ФМ.

Персонал ИС состоит из следующих групп
пользователей: разработчик – выполняет функции
поддержания технических и программных средств
ИС в работоспособном состоянии; оператор – про�
изводит регистрации метеорологических данных и
их вывод с помощью ФМ; аналитик – получает ре�
зультаты и проводит их оценку.

Результаты

С помощью разработанной системы проведен
анализ ПО территории Среднего Приамурья по
данным 12 метеостанций c 1960 по 2004 гг.

Для расчета показателей ПО с использованием
функции f(t,τ), табл. 1, произведен выбор корреля�
ционных уравнений z(t) для расчета прогнозных
ЛПЗ. Наибольший коэффициент детерминации
получен при использовании функции t(t–τ), на ос�
новании которого проведены все последующие
расчеты (табл. 3).

Таблица 3. Коэффициенты корреляции уравнения ЛПЗ=f(t)
для «сухих» дней по данным метеостанции «Биро�
биджан»

Для осуществления краткосрочного прогноза
для расчета ЛПЗ использованы значения дневной
температуры из 3�х дневного прогноза и синопти�
ческая градация осадков, после ее предваритель�
ной формализации. Краткосрочный прогноз ПО
по данным метеостанции «Биробиджан» приведен
в табл. 4.

Таблица 4. Краткосрочный прогноз ПО по данным ме�
теостанции «Биробиджан»

Оценка эффективности прогнозов выполнена
на примере особо опасных «сухих» дней [14]. На

Дата

Метеоданные КЗ

Фактические Прогнозные Факт. Прогноз.

t τ x tср Небольшой дождь

12.04.04 11,6 –1,7 0 7 Дождь 1 1

13.04.04 –5,6 –0,8 0 6 Небольшие осадки 2 1

14.04.04 0,5 –1 2 6
Преимущественно

без осадков
1 2

15.04.04 1 –6,6 0 8 Временами осадки 1 1

16.04.04 4,5 –4,4 0 5 1 2

17.04.04 10,8 –6,4 0 9 Временами осадки 2 2

18.04.04 12 –2,7 2 8
Кратковременный

дождь
2 2

19.04.04 4,3 2 2 11 Дождь 2 3

21.04.04 10,1 0,7 0,7 5
Преимущественно

без осадков
1 3

22.04.04 8 0 0 9 1 2

Функция f(t,τ)

для расчета ЛПЗ

Коэффициент корреляции ЛПЗ=f(t)

апрель май июнь июль август сентябрь октябрь

t(t–τ) 0,9 0,84 0,7 0,69 0,55 0,52 0,88

(t+10°)(t–τ–5°) 0,72 0,67 0,55 0,57 0,38 0,23 0,63
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каждый прогнозный день рассчитана вероятность
подтверждения прогноза, которая позволяет счи�
тать разработанные методики прогноза удовлетво�
рительными согласно существующим критериям
прогнозирования гидрометеорологических явле�
ний (табл. 5).

Таблица 5. Вероятность оправдываемости краткосрочного
прогноза метеостанции «Биробиджан»,
2003–2004 гг.

Заключение

Разработана информационная система оценки
и прогноза пожарной опасности территории, осно�
ванная на метеорологических наблюдениях за ба�
зовый период (40–50 лет) и прогнозах погодных
условий общего пользования. Система включает
автоматизированный выбор методик расчета пока�
зателей пожарной опасности и их краткосрочного
прогноза и может быть использована на любой тер�
ритории, на которой проводятся регулярные ме�
теорологические наблюдения.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта
ДВО РАН 06)ОНЗ)116 «Социально)экономические и природ)
ные факторы возникновения и развития пожаров раститель)
ности на юге Дальнего Востока».

День \ Месяц Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

1 0,79 0,64 0,75 0,61 0,67 0,60 0,70

2 0,81 0,45 0,70 0,65 0,64 0,65 0,57

3 0,76 0,43 0,65 0,67 0,70 0,46 0,55
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