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1. Введение
Пожары растительности относятся к процессам, 

которые происходят на значительных территориях на 
протяжении многих лет и оказывают большое влия-
ние на эколого-экономическое состояние регионов, 
расположенных в разных странах и континентах. 
Поэтому проблему предупреждения, ликвидации и 
минимизации последствий пожаров следует отнести 
к мировым. Для ее решения исследуются много аспек-
ты закономерности горения растительности, разраба-
тываются эмпирические (статистические) полуэмпи-
рические (физико-статистические) и вероятностные 
методы прогноза их возникновения, которые разли-
чаются набором исходных данных, принципами, схе-
мами и моделями расчета, заблаговременностью и эф-
фективностью прогнозов [1, 2, 3, 4].

 Наиболее известные схемы реализованы в Евро-
пе, Америке и Австралии. Например, канадская CFF-
DRS [5,6,7], американская NFDRS [8,9], французская 
Numerical Risk [10], австралийская FDRS [11], испан-
ская DER [12], итальянские IMPI и IREPI INDEX [13], 
португальская PORT [ 14 ], финская FFMI [15] и др. 
Содержащиеся в них блоки прогноза пожаров осно-
ваны на регрессионных, логических регрессионных 
и вероятностных моделях [16, 17] и предполагают 
использование большого комплекса метеорологиче-
ских данных, сведений о типах, запасах, влажности 
различных слоев живых и мертвых растительных го-
рючих материалов (РГМ) и почвы. 

В России разрабатываются детерминированно-
вероятностные методы, в которых рассчитываются 

три составляющие: вероятность возникновения по-
жаров по метеоусловиям, по природным (молнии) 
и антропогенным источникам различного проис-
хождения [3,18]. Вероятностные члены оцениваются 
через частоту событий по статистическим данным за 
базовый период, детерминированные основаны на 
физических моделях низкотемпературной сушки [4]. 

Основная проблема состоит в расчете первой со-
ставляющей, поскольку для этого нужно использо-
вать переменные во времени данные о физическом 
состоянии слоев РГМ (плотности, теплоемкости, 
объемной доли сухого органического вещества), ко-
торые трудно определить и прогнозировать даже 
на небольших территориях вследствие их сложного 
состава и неоднородности пирологических свойств. 
Поэтому примеры применения данной методики 
приведены для гипотетических лесных участков [18] 
или для реальных территорий, но при выделении од-
ного типа проводника горения [3]. Интересный под-
ход к устранению этой проблемы предпринят в [2], 
где определено среднее значение метеорологического 
показателя пожарной опасности, при котором возни-
кали пожары. Однако в нем не учтено изменение пи-
рологических свойства растительности в течение по-
жароопасного сезона, что уменьшило достоверность 
прогноза. Поэтому целью работы является разработ-
ка системы пространственного прогноза возникно-
вения пожаров растительности с учетом погодных 
условий и внутрисезонных изменений пирологиче-
ских характеристик растительности для оптимиза-
ции противопожарного мониторинга.
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2. Материалы и методики 
Исходные данные представлены двумя информа-

ционными потоками: 
•	 ежедневные метеоданные и синоптические про-

гнозы, включающие сведения, необходимые для 
расчета показателей пожарной опасности по ус-
ловиям погоды, реестр которых зависит от ис-
пользуемой методики; 

•	 сведения о пожарах растительности за текущий 
и базовый периоды.

Расчет ежедневных показателей фактической 
пожарной опасности производится по методу В. 
Нестерова [19], который применяется в системе 
«ИСДМ  – Рослесхоз» [20], или его модификаций, 
предложенных для некоторых регионов [21, 22, 23] на 
основе уравнений (1)-(2):  

	 Li =f (t, τ, d, Et, Eτ, Kv ,	 (1)

	 Pi= Li + Pi-1 x K(xi ),	 (2)

где Li, Pi –лесопожарный и комплексный показате-
ли; t – дневная температура воздуха, °C; τ – дневная 
температура точки росы, °C; d – дефицит влажности, 
Па; Et, Eτ – упругость насыщенных паров при разных 
температурах, Па; Kv – коэффициент, зависящий от 
скорости ветра, K(xi) – коэффициент, зависящий от 
cуточного объема осадков xi – суточный объем осад-
ков, мм/сут. 

Расчет прогнозного значения лесопожарного по-
казателя L’i+n на i+n-й день в зоне репрезентативности 
гидрометеостанций (ГМС) проводится по корреля-
ционным уравнениям между значениями Li в особо 
опасные «сухие» дни и дневной температурой возду-
ха t °С для каждого месяца пожароопасного сезона на 
основании ежедневных метеоданных за базовый пе-
риод 30–50 лет [24]. К «сухим» отнесены дни, в кото-
рых не отмечался дождь или количество осадков не 
превышало 3 мм/сут., которым предшествовали и за 
которыми следовали сутки без дождя или с осадками 
в этом объеме. Выбор уравнений основан на стати-
стических критериях: коэффициенте корреляции (r), 
стандартной ошибке коэффициента парной корреля-
ции (σr), остаточной дисперсии парной корреляции 
(D), аппроксимации ошибки парной корреляции при 
выполнении условий, обязательных для гидрометео-
рологических прогнозов: фактический критерий Фи-
шера (F) должен быть больше критического значения 
и r ≥ 0,7 и |r|/σr ≥ 2. 

Вне зоны репрезентативности ГМС производит-
ся интерполяция значений Li. Метод интерполяции 
выбирается из группы детерминистических или гео-
статистических данных с географической привязкой 
по минимальному значению среднеквадратической 

ошибки RMSEm  [25] (4) и наибольшей величине ко-
эффициента эффективности Em (5) при выполнении 
условия 0,5≤ Em≤1 [26]:
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где N – количество ежедневных расчетов; Lin – еже-
дневные значения интерполяционного лесопожарно-
го показателя засухи; L  – среднее значение фактиче-
ского лесопожарного показателя засухи.

Расчет прогнозируемых значений комплексно-
го показателя L’i+n производится аналогично методу 
В.Нестерова [19] по уравнениям (3) и (4).

Комплексный показатель P’ i+n на i+n-й день про-
гнозируется на основе разработанных нами кодов си-
ноптических терминов интенсивности осадков (int) 
и системе уравнений, аналогичных уравнению В. Не-
стерова для расчета фактических значений Pi. Прин-
цип их использования показан в табл. 1 на примере 
трехдневного прогноза. Класс метеорологической 
пожарной опасности определяется по общероссий-
ским или региональным шкалам [27].

Метеоданные для прогноза используются по сле-
дующей схеме: из прогноза на i+n период последо-
вательно выбираются данные каждого i+n дня (t’ i+n, 
inti+n) и рассчитываются значения показателей L’i+n 
и P’i+n . По мере поступления фактических метеодан-
ных производится перерасчет показателей с заменой 
прогностических метеоэлементов на фактические; 
при этом получается скользящий ежедневный авто-
матизированный выпуск прогнозов в течение всего 
пожароопасного сезона [28]. Операционные террито-
риальные единицы (ОТЕ) представляют регулярные 
сети заданного масштаба или нерегулярную квар-
тальную сеть участковых лесничеств. 

Расчет вероятности пожара растительности на 
каждый i-й день пожароопасного сезона произво-
дится по модифицированной детерминированно-
вероятностной методике [29], в которую введена 
дифференциация антропогенных источников воз-
горания в зависимости от их расстояния от ОТЕ. 
Учтена степень пирологической опасности участ-
ков растительности по лесорастительным условиям, 
введено понятие «критическое расстояние», которое 
характеризует минимальное расстояние от источ-
ников, после которого резко уменьшается количе-
ство пожаров:
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где Fi,j(B) – вероятность пожаров растительности 
(событие B); Fi,j (C) – вероятность возгорания рас-
тительности при определенном значении комплекс-
ного показателя (событие C), которая определяется 
степенью пирологической опасности участков рас-
тительности по лесорастительным условиям; Fi,j(N), 
Fi,j(D) – вероятность появления антропогенного ис-
точника огня в ОТЕ от ближайших населенных пун-
ктов (событие  N) или железных и автомобильных 
дорог (событие D); Fi,j(B/N), Fi,j(B/D) – вероятность 
возгорания вследствие появления антропогенно-
го источника огня; Fi,j(M) – вероятность появле-
ния природного источника (молний) (событие M); 
Fi,j(B/M) – вероятность возгорания вследствие по-
явления природного источника огня, молний; RN – 
расстояние от j-й ОТЕ до населенного пункта; Rcr – 

минимальное расстояние от населенного пункта до 
ОТЕ, после которого значительно уменьшается ко-
личество пожаров. 

Вероятность Fi,j(C) пожара в j-ом ОТЕ по погодным 
и лесорастительным условиям в i-й день (событие C) 
равна 1, если ежедневный показатель Pi превышает 
или равен Pкр,, либо вычисляется по формуле (6):

	 F C
P
Pi j

i

кр.
, ( ) = ,	 (6)

где Pкр. – минимальное значение показателя, при 
котором возможны пожары на данном участке в за-
висимости от степени природной пирологической 
пожарной опасности растительности в j-й ОТЕ 
в определенный период пожароопасного сезона. По-
казатель Pкр. необходимо определять для каждого 
участка растительности в каждом климатическом 
районе или физико-географической области по ста-
тистическим сведениям о лесных пожарах и погод-
ных условиях, при которых они возникли. 

Расчет вероятности появления природных (Fi,j(M)  
и антропогенных источников огня (Fi,j(N), Fi,j(D)) и 
возникновения от них пожаров Fi,j(B/M), (Fi,j(B/N), 

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

в зависимости от интенсивности и продолжительности выпадения осадков

Термин Код 
(int) Уравнения для расчета, P’i+n Изменение комплексного показателя

Без осадков, сухая  погода 1 ′ = ++ + + −Pi n i n i nL P' ( )1 1�  (№ 1) Возрастает по сравнению с предыдущим днем

Небольшой дождь, слабый 
дождь, небольшие осадки

2

Морось, моросящие осадки, 
моросящий дождь, дождливая 
погода

3 ′ = ++ + + −Pi n i n i nL P' ( )1 1�  (№ 1)
′ = + ++ + + − +Pi n (( ' ) ' ) / ( )L P Li n i n i n1 2 2�  (№ 2)

В первый день возрастает по сравнению  
с предыдущим днем.
Во второй и третий дни равен среднему из двух по-
казателей, рассчитанных с учетом xi+n ≤ 3 мм/сут.  
и xi+n ≥ 3 мм/сут.

Дождь, осадки,  
дождливая погода

4 ′ = + ++ + + − +Pi n (( ' ) ' ) / ( )L P Li n i n i n1 2 2�  (№ 2) Равен среднему из двух показателей,  
рассчитанных с учетом xi+n ≤ 3 мм/сут.  
и xi+n ≥ 3 мм/сут.

Местами дождь, кратковремен-
ный дождь, 
кратковременные дожди

5 ′ = ++ + + −Pi 1 1 1 1L Pi i n' ( )�  (№ 1)

′ = ++ + +Pi 2 2 1 1L Pi i' ' ( )�  (№ 1)
′ =+ +Pi 2 2 3L i' ( )�  (№ 3)
′ = ++ + +Pi 3 3 2 1L Pi i' ' ( )�  (№ 1)
′ =+ +Pi 3 3 3L i' ( )�  (№ 3)

В первый день возрастает по сравнению  
с предыдущим днем
Во второй и третий день величина зависит от коли-
чества осадков

Значительный дождь, сильный 
дождь, очень сильный дождь, 
очень сильные осадки,  ливне-
вый дождь

6 ′ =+ +Pi n L i n' ( )� 3  (№ 3) В первый  день уменьшается по сравнению с пре-
дыдущим, в остальные дни нарастает в зависимо-
сти от температуры

Без осадков, сухая погода.

Дождь, осадки,  
дождливая погода

1 

4 

′ = ++ + + −Pi n i n i nL P' ( )1 1�  (№ 1) 

′ = + ++ + + − +Pi n (( ' ) ' ) / ( )L P Li n i n i n1 2 2�  (№ 2) 

Возрастает по сравнению с предыдущим днем

Равен среднему из двух показателей, рассчитанных 
с учетом xi+n ≤ 3 мм/сут. и xi+n ≥ 3 мм/сут.
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Fi,j(B/D) в j-й ОТЕ вычисляется по частотным харак-
теристикам:

	 F M
QM

Qi j
i j

,
,( ) = , 	

где QMi,j – количество пожароопасных сезонов, в 
которых наблюдались молниевые разряды в j-й ОТЕ, 
Q – количество пожароопасных сезонов за базовый 
период. 

	
F N

QN
Q

F D
QD

Qi j
R

i j
R

, ,( ) , ( ) ,= =
	

где QNR, QDR – количество пожароопасных сезонов, в 
которых были зафиксированы пожары, возникшие в 
пожароопасной зоне в радиусе R (км) от населенного 
пункта или дорожной сети соответственно.

3. Результаты и обсуждение 
Разработана система пространственного прогно-

за возникновения пожаров растительности, состоя-
щего из трех последовательных этапов.

Первый этап. 
1.	 Определение ОТЕ, лежащих в зонах репрезента-

тивности (R 30 км) и в зонах ответственности m-й 
ГМС. 

2.	 Расчет лесопожарного комплексного показателя 
Li в i-й день и его прогноз на последующие n суток 
L’i+1, … L’i+n по данным каждой m-й ГМС.

3.	 Формирование m-ых узлов интерполяции с коор-
динатами местоположения m-ых ГМС (x, y) и зна-
чениями показателей (Li, L’i +n). 

4.	 Восстановление фактических Li, Li +n и прогноз-
ных L’i+n значений лесопожарного показателя в 
центре j-ых ОТЕ в зонах ответственности m-ых 
ГМС. 

5.	 Расчет фактических Pi и прогнозных P’i+n значе-
ний комплексных показателей.

6.	 Визуализация электронных карт распределения 
фактического (1 карта) и прогнозного (n карт) 
комплексных показателей с заблаговременностью 
n суток и вероятности возникновения пожаров.
Второй этап.

1.	 Расчет вероятности пожара в j-ых ОТЕ на каждый 
i+n-й день пожароопасного сезона по погодным и 
лесорастительным условиям по уравнению (6).

2.	 Расчет достоверности прогноза [30].
Третий этап. Построение электронных карт на 

i+n-й день прогноза по методике, описанной в [31]. 
Верификация схемы проведена на территории 

Среднего Приамурья, лесной фонд которого отлича-
ется высокой пожарной опасностью: наблюдается са-
мая большая на Дальнем Востоке плотность пожаров 

и значительные площади горельников [32]. Пироло-
гические характеристики климата [33] определяют 
большую продолжительность сезона (апрель-ок-
тябрь, иногда до начала ноября), наличие трех перио-
дов различной горимости (весеннего, летнего и осен-
него) и неравномерность распределения пожаров 
[34]. Территория относится к зоне ответственности 
ОГБУ «Авиалесоохрана ЕАО» и ОГБУ «Лесничество 
ЕАО».

Сформированы две базы ежедневных данных. 
Первая содержит фактические (ГМС) и прогнозные 
с сайтов ГУ Гидрометцентра России [http://meteoinfo.
ru] и ИКИ РАН [http: //meteo.infospace.ru] метеодан-
ные за 1970–2012 гг.: дневную температуру воздуха и 
точки росы в 13–15 часов местного времени, суточ-
ный объем осадков с 9 часов утра предыдущего дня 
до 9 часов утра текущего дня. Во второй представле-
ны сведения о пожарах растительности по материа-
лам КГУ «ДВ авиабаза» (1970-2009 гг.), ОГБУ «Лесни-
чество ЕАО» (1997–2009 гг.) и космическим снимкам 
с сайтов NASA [http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov] и 
ФАЛХ «Авиалесоохрана» [http://aviales.ru], которые 
содержат даты обнаружения и ликвидации пожара, 
номера кварталов лесничеств или ОТЕ, тип пожара 
(лесной, не лесной).  

В качестве ОТЕ использована нерегулярная сеть 
3977 кварталов ОГБУ «Лесничество ЕАО» с одно-
значно идентифицируемыми параметрами: порядко-
вый номер, номер филиала, участкового лесничества 
или квартала, регулярная сеть не лесного фонда из 
2623 ячеек размером 2,5×2,5 км, которые характери-
зуются координатами центра. 

В территории репрезентативности ГМС включе-
ны 30-километровые зоны [35]; зоны ответственно-
сти определены по полигонам Тиссена [36] (рис. 1).

Оценка фактической пожарной опасности 
по условиям погоды проводилась по методи-
ке В.Нестерова, поскольку ранее была показана 
предпочтительность ее использования в услови-
ях муссонного климата средних широт [37]. В зоне 
репрезентативности ГМС прогнозные значения 
лесопожарного показателя L’i+n рассчитаны по кор-
реляционным уравнениям вида ′ = ++

′+L C e Ci n
C ti n

0 2
1  

(r ≥0,7), где С – коэффициенты, пример приведен в 
табл. 2. Затем сделан прогноз комплексных показа-
телей P’i+n (по уравнениям табл. 1.) и классов пожар-
ной опасности по региональной шкале с достовер-
ностью 0,77–0,96 (табл. 3). 

 Вне зон репрезентативности ГМС, с использова-
нием каждой из них в качестве контрольной точки, 
для выбора метода восстановления Li проведен ана-
лиз девяти интерполяционных методов, построен 
ансамбль из 26 964 карт (пример приведен на рис. 2), 
рассчитаны среднеквадратическая ошибка и коли-
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Рис. 1.  Сеть операционных территориальных единиц, зоны ответственности и влияния ГМС на территории Среднего Приамурья

Таблица 2
Коэффициенты корреляционных уравнений ′ = ++

′+L C C ei n
C ti n

0 1
2  зависимости  

лесопожарного показателя от дневной температуры воздуха t, °С (ГМС «Биробиджан»)

Месяц
Коэффициент уравнений

r r/σr F A
С0 С1 С2

Апрель –100,36 99,888 0,079 0,90 149,23 4589,54 0,18

Май 0,00 31,714 0,110 0,78 61,68 1712.89 0.44

Июнь 0,00 22,927 0,098 0,67 33,96 857,13 0,36

Июль 0,00 7,533 0,126 0,71 38,31 924,29 0,38

Август 0,00 25,574 0,083 0,52 17,77 399,06 0,37

Сентябрь –1,00 35,700 0,083 0,51 19,27 478,37 0,54

Октябрь –104,09 104,239 0,076 0,87 124,81 3959,15 0,20

Таблица 3
Достоверность прогноза классов пожарной опасности на территории Среднего Приамурья  

в зоне репрезентативности ГМС (фрагмент) (ГМС  «Биробиджан», 2010 г.)

Месяц

День прогноза
Месяц

День прогноза

1 2 3 4 1 2 3 4

Достоверность (ρ) классов пожарной опасности

Апрель 0,96 0,95 0,95 0,90 Август 0,88 0,88 0,90 0,88

Май 0,87 0,77 0,77 0,77 Сентябрь 0,90 0,93 0,90 0,90

Июнь 0,92 0,92 0,92 0,92 Октябрь 0,88 0,88 0,89 0,85

Июль 0,80 0,79 0,80 0,80

Примечание. (ρ) рассчитано по [38].
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Рис. 2. Электронные карты восстановления значений лесопожарного показателя на 10.05.2012 г.  
Примечание: • ГМС;  – - – административные границы ЕАО; — изолинии

Таблица 4
Среднеквадратическая ошибка методов интерполяции значений лесопожарного показателя Li в контрольных точках 

и количество сезонов с эффективностью прогноза более 0,5 в период 1999–2012 гг.

Контрольная точка (ГМС)
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Среднеквадратическая ошибка интерполяции

Биробиджан 61,1 63,2 70,3 66,3 63,3 69,7 60,6 66,4 60,5

Победа 87,2 87,0 93,7 93,4 84,9 98,2 84,9 87,3 86,3

Кукан 82,8 83,4 86,6 86,1 83,4 86,6 83,0 86,9 83,6

Хабаровск 66,5 70,2 81,8 72,7 70,0 96,0 67,3 70,0 68,3

Сутур 109,3 106,5 111,9 117,4 109,5 128,2 106,4 109,6 107,7

Троицкое 113,3 136,1 179,3 199,8 120,5 125,9 132,4 121,5 126,0

Ленинское 73,7 69,4 146,4 127,7 76,8 84,1 67,1 77,2 69,2

Смидовичи 73,5 75,2 80,6 72,1 69,5 85,0 70,1 70,0 63,4

Екатерино-Никольское 93,2 98,2 504,3 142,6 – 112,8 94,9 – 106,0

Облучье 85,4 96,7 180,8 137,0 – 107,6 95,4 – 101,3

Среднее значение ошибки интерполяции

84,6 88,6 153,6 111,5 84,7 99,4 86,2 86,1 87,2

Количество сезонов  (Em ≥ 0,5 %)

85,0 81,4 48,6 52,1 68,6 76,4 82,1 67,9 81,4
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Таблица 5.
Шкала пирологической пожарной опасности участков основных растительных формаций и возможность их возгорания  

при заданных погодных условиях на территории ЕАО и южной части Хабаровского края [39]

Степень 
Формулировка Наименование участков (по А.М. Стародубову)

Значение комплексного показателя
весна и осень лето

I  
Очень высокая

Не покрытые лесом площади, редины, вырубки с травяным покровом или 
ягелем 300* 750*

Лиственничники травяные и лишайниковые 350 1000

Дубняки южных склонов 350 1200

II  
Высокая

Кедровники южных и западных склонов, мертвопокровные кедровники на 
склонах всех экспозиций 400* 1400*

Белоберезники и желтоберезники 420 1500

Широколиственно-дубовые леса восточных и западных склонов 450 1500

Широколиственные кустарниковые леса на склонах 480 1600

III

 Средняя

Кедровники предгорные 580* 1800*

Ельники-зеленомошники 650 2000

Ельники травяно-кустарниковые 700 2500

Лиственничники багульниковые и мертвопокровные 750 2800

Осинники и смешанные леса на северных склонах 750 3000

IV  
Умеренная

Долинные кедровники 1800* 3500*

Пойменные лиственничные леса 2000 4000

V  
Низкая

Лиственничники осоко-сфагновые, ельники сфагновые заболоченные, боло-
та сфагновые, постоянно увлажненные 5000* 7000*

Примечание: * – минимальноее значение комплексного показателя, при котором возможны пожары на территории с данной степенью 
пирологической пожарной опасности. 

Таблица 6
Достоверность прогноза возникновения пожаров в различных растительных формациях  

на территории Среднего Приамурья (сезон 2010 г.)

Степень пирологической пожароопасности 
растительных формаций I II III IV I-IV

Количество пожаров:
фактическое
прогнозируемое 

343
316

597
542

682
567

159
68

1788
1493

День прогноза: Достоверность  прогноза (вероятность 0.95)

текущий  0,88±0,14 0,83±0,12 0,94±0,7 0,71±0,26 0,86±0,60

первый 0,88±0,14 0,85±0,11 0,85±0,10 0,57±0,29 0,82±0,07

второй 0,88±0,14 0,88±0,11 0,77±0,12 0,57±0,29 0,79±0,07

третий 0,88±0,14 0,85±0,11 0,77±0,12 0,50±0,29 0,78±0,07

Примечание: Достоверность рассчитана по [30]. Пожаров растительности с V классом пожарной опасности растительности не обнару-
жено; рассчитанная вероятность их возникновения также равна нулю.

чество пожароопасных сезонов с эффективностью 
прогноза Em > 0,5. Показано, что приемлемы обрат-
но взвешенные расстояния, локальная полиноми-
альная интерполяция и базовые радиальные функ-
ции (табл. 4).

Для интерполляции Li использован метод обрат-
но-взвешенные расстояния.

Вероятность пожаров растительности рассчи
тана по формуле (6) по данным сезона 2010 г. с ис-

пользованием критических значений комплекс-
ного показателя Pкр по шкале Т.В. Костыриной  
(табл. 5).

Составлено 214 пространственных прогнозов 
на каждый день пожароопасного сезона. Пример 
приведен на рис. 3. Показано, что большая часть по-
жаров (89%) может возникнуть в ОТЕ с растительно-
стью I–III степени пирологической пожарной опас-
ности (табл. 6 строка 1). 
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Достоверность прогноза при использовании фак-
тических метеоданных равна 0,86±0,0 при вероятно-
сти 0,95. При краткосрочном прогнозе в зависимости 
от его заблаговременности достоверность незначи-
тельно снижается – от 0,82±0,07 до 0,78±0,07 (табл. 6), 
но остается выше, чем в последних разработках 
ИСДМ – Рослесхоза [2].

3. Заключение
Разработанная методика позволяет с высокой ве-

роятностью прогнозировать возникновение пожаров 
растительности по погодным и лесорастительным 
условиям, заблаговременно определять территории, 
на которых возможны пожары при различном вари-
анте изменения погодных условий, создавать карты, 
необходимые для проведения профилактических ле-
соохранных мероприятий для предупреждения воз-
гораний.

Работа выполнена при поддержке гранта ДВО 
РАН №12-1-0-09-013 и РФФИ № 12-07-31070.

Обозначения:
Pi	 –	 значение комплексного показателя в i-й день, 
P’

i+n	–	 комплексный показатель в i+n-й день прогноза, 
Pкр.	–	 минимальное значение показателя, при котором 
		  возможны пожары растительности,
Q	 –	 количество пожароопасных сезонов в базовый  
		  период,

QDR –	 количество пожароопасных сезонов, в которых  
		  были зафиксированы пожары, возникшие от до- 
		  рожной сети в пожароопасной зоне в радиусе R (км),
QMi,j –	количество пожароопасных сезонов, в которых  
		  наблюдались молниевые разряды,
QNR, –	 количество пожароопасных сезонов, в которых  
		  были зафиксированы пожары, возникшие в пожа- 
		  роопасной зоне в радиусе R от населенного пункта,
r	 –	 коэффициент корреляции, 
Rcr	 –	 минимальное расстояние от населенного пункта  
		  до ОТЕ,
RMSEm  – среднеквадратическая ошибка в m-й контроль- 
		  ной точке,
R	 –	 радиус, км,
RN	 –	 расстояние от j-й ОТЕ до ближайшего населенного  
		  пункта, км,
t’

i+n	–	 прогнозная дневная температура воздуха на  
		  i+n-й день, °C 
ti	 –	 дневная температура воздуха на i-й день, °C,
xi	 –	 суточный объем осадков на i-й день, мм/сут.,
x’

i+n –	 прогнозируемый суточный объем осадков на  
		  i+n-й день, мм/сут.,
σr	 –	 стандартная ошибка коэффициента парной  
		  корреляции, 
τi	 –	 дневная температура точки росы, °C.
Индексы:
i	 –	 номер расчетного дня, j – номер ОТЕ, n – день 
прогноза, m – номер контрольной точки или ГМС.

Рис. 3. Вероятность пожаров растительности на территории Среднего Приамурья
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System of Spatial Forecast of Fires Emergence on Weather and Forest 
Vegetation Conditions
R.M. Kogan, Head of Regional Geo Ecology Chair, Ph.D. of Chemistry, Associate Professor, Institute for Complex 
Analysis of Regional Problems of the Russian Academy of Sciences, Far Eastern Branch  
V.A. Glagolev, Junior Researcher, Institute for Complex Analysis of Regional Problems of the Russian Academy of 
Sciences, Far Eastern Branch 

The system of spatial forecast related to emergence of fires taking into account weather and pyrology characteristics of vegetation has 
been developed on the basis of probabilistic and determined model. Its high reliability is confirmed in the South of Russia’s Far East. 

Keywords: vegetation, fires, forecast, determined and probabilistic model.

Параметры и характеристка ветра по шкале Фуджиты

Баллы 
Бофорта

Словесное 
определе-
ние силы 
ветра

Средняя 
скорость 
ветра, 
м/с

Средняя 
скорость 
ветра, 
км/ч

Действие ветра

на суше на море

0 Штиль 0—0,2 < 1
Безветрие. Дым поднимается 
вертикально, листья деревьев 
неподвижны

Зеркально гладкое море

1 Тихий 0,3—1,5 1—5 Направление ветра заметно по 
относу дыма, но не по флюгеру

Рябь, пены на гребнях волн нет. Высота волн до 
0,1 м

2 Лёгкий 1,6—3,3 6—11
Движение ветра ощущается ли-
цом, шелестят листья, приводится 
в движение флюгер

Короткие волны максимальной высотой до 0,3 м, 
гребни не опрокидываются и кажутся стекловид-
ными

3 Слабый 3,4—5,4 12—19
Листья и тонкие ветви деревьев 
всё время колышутся, ветер раз-
вевает лёгкие флаги

Короткие, хорошо выраженные волны. Гребни, 
опрокидываясь, образуют стекловидную пену. Из-
редка образуются маленькие барашки. Средняя 
высота волн 0,6 м

4 Умеренный 5,5—7,9 20—28
Ветер поднимает пыль и мусор, 
приводит в движение тонкие 
ветви деревьев

Волны удлинённые, барашки видны во многих 
местах. Максимальная высота волн до 1,5 м

5 Свежий 8,0—
10,7 29—38

Качаются тонкие стволы дере-
вьев, движение ветра ощущается 
рукой

Хорошо развитые в длину, но не крупные волны, 
максимальная высота волн 2,5 м, средняя — 2 м. 
Повсюду видны белые барашки (в отдельных 
случаях образуются брызги)

6 Сильный 10,8—
13,8 39—49 Качаются толстые сучья дере-

вьев, гудят телеграфные провода

Начинают образовываться крупные волны. Белые 
пенистые гребни занимают значительные пло-
щади, вероятны брызги. Максимальная высота 
волн — до 4 м, средняя — 3 м

Окончание см. на с. 24




