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Введение
Погодные условия являются одним из ос-

новных факторов, влияющих на возникновение и 
скорость распространения пожаров растительно-
сти. В настоящее время густота сети гидрометео-
станций (ГМС) на территории Дальнего Востока 
России (ДВР) не позволяет в полной мере прово-
дить мониторинг пожароопасной обстановки, по-
скольку расчет показателей по условиям погоды 
осуществляется, в основном, по данным единич-
ной ГМС, зона репрезентативности которой пред-
ставлена окружностью с радиусом 30–40 км [16]. 
За пределами зон репрезентативности, т.е. в зонах 
ответственности ГМС, необходимо восстанавли-
вать метеорологические показатели (индексы) по-
жарной опасности или исходные метеоэлементы 
с применением данных климатических моделей, 
учитывающих региональные особенности терри-
тории. 

Целью работы является создание и реали-
зация алгоритма прогноза метеорологической 
пожарной опасности растительности с использо-
ванием глобальной климатической модели Global 
Forecast System (GFS).

В работе были поставлены следующие за-
дачи: выделить основные метеорологические па-
раметры модели GFS; спроектировать алгоритм 
прогноза метеорологического показателя пожар-
ной опасности и выбрать соответствующее про-
граммное обеспечение для его реализации.
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Восстановление метеорологического 
показателя пожарной опасности

Первые методики прогноза показателей 
пожарной опасности по условиям погоды осно-
ваны на использовании метеоданных прогнозов 
общего назначения [7]. Такие прогнозы содержат 
метеорологические поля, а также максимальную 
и минимальную температуру воздуха, синоптиче-
ские термины интенсивности осадков, скорость 
и направление ветра, относительную влажность, 
объем осадков и вероятность их выпадения [3, 5, 
6, 8, 14, 16]. Краткосрочные прогнозы метеороло-
гического показателя пожарной опасности име-
ют практическую ценность, так как достигается 
высокая оправдываемость прогнозов в течение 
1–3 суток, особенно в зоне репрезентативности 
ГМС (72–96%), однако вне этих зон необходимо 
применять различные способы восстановления: 
детерминистические и геостатистические методы 
интерполяции с географической привязкой дан-
ных [4]; метеоданные дистанционного монито-
ринга Земли [11]; результаты расчетов климатиче-
ских моделей [17]. 

Использование интерполяционных методов 
для восстановления метеорологического индекса 
пожарной опасности по данным смежных ГМС 
впервые показано Н.П. Курбатским [9]. На при-
мере метеорологического показателя В.Г. Несте-
рова [10] использован полином Лагранжа, в даль-
нейшем в работах П.А. Егармина [4] выявлено, 
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что функция данной комплексной переменной 
достаточно верно отражает распределение 
метеоданных для расчета показателя. В зару-
бежных работах большое внимание уделяется 
эффективности интерполирования индексов раз-
личными методами. Например, проанализирова-
но восстановление индекса пожарной опасности 
Forest Fire Weather (FWI) на примере территории 
Онтарио (Канада) с помощью трех методов (об-
ратно-взвешенных расстояний, локальная поли-
номиальная интерполяция второй степени, поли-
номиальная регрессия) и показано, что данные 
методы удовлетворительно осуществляют восста-
новление и оптимальным оказался метод «поли-
номиальная регрессия» [18]. 

Применение данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) для мониторинга пожа-
ров растительности активно осуществляется с 
начала 1990-х гг. Появляются работы, в которых 
на основе спутниковых снимков серии NOAA [11] 
создаются оценочные и прогнозные карты распре-
деления показателя В.Г. Нестерова [10] с заблаго-
временность 7 суток, при этом температура точ-
ки росы интерполируется по данным радиометра 
TOVS, а температура воздуха – по пятому каналу 
радиометра AVHRR.

Представленные выше работы были акту-
альны с 1960-х гг., однако с ростом информаци-
онно-технологического прогресса во всем мире 
приобретают значимость высокопроизводитель-
ные вычисления прогнозных климатических па-
раметров на основе данных ГМС и ДЗЗ, учиты-
вающих циркуляцию атмосферы, рельеф и т.д. На 
территории Российской Федерации (РФ) исполь-
зование климатических моделей при определении 
метеорологической пожароопасной обстановки 
на длительный период времени показано только 
на основе гидродинамических прогнозов темпе-
ратуры воздуха и осадков по глобальной конеч-
но-разностной модели общей циркуляции атмос-
феры [17]. Работы по краткосрочным прогнозам 
метеорологического индекса пожарной опасности 
приведены в основном в зарубежных статьях [19]. 
Поэтому в данной публикации показана возмож-
ность прикладного применения современных кли-
матических моделей для краткосрочного прогноза 
метеорологической пожарной опасности на тер-
ритории РФ.

Алгоритм краткосрочного прогноза 
метеорологической пожарной опасности

Авторский алгоритм прогноза метеорологи-
ческого показателя (индекса) пожарной опасности 
основан на результатах расчета глобальной клима-

тической модели GFS, которая реализована аме-
риканским государственным агентством National 
Centers for Environmental Prediction (NCEP) и на-
считывает 365 параметров, выставляемых с забла-
говременностью от 1 до 10 суток (каждые 3 часа 
с 00 до 24 по UTC) в узлах градусной сетки 0,5° 
(приблизительно 50 км) проекции «долгота–ши-
рота». GRIB-файлы, хранящие прогнозные мете-
оданные, находятся в общем доступе в файловых 
каталогах по адресу ftp://ftp.ncep.noaa.gov/pub/.

В силу того, что на территории РФ для опре-
деления высыхания лесных горючих материалов 
используют дневную температуру воздуха и точ-
ки росы, измеренные в 13–15 часов местного вре-
мени, а также их увлажнения – суточный объем 
осадков с 9 часов предыдущего дня до 9 часов 
текущего дня, то в данной климатической модели 
воспользуемся следующими параметрами модели 
GFS: Temperature (TMP) – температура воздуха на 
высоте 2 м (°F); Relative humidity (RH) – относи-
тельная влажность воздуха (%); Total precipitation 
(APCP) – общее количество осадков (кг/м2). 

Для получения значения температуры точ-
ки росы τ произведем конвертацию температуры 
и относительной влажности воздуха по форму-
лам, приведенным в Руководстве Гидрометцентра 
СССР [13], действующем в настоящее время и 
успешно применяемом на практике [15]:
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где TMP, RH – приземная температура и относи-
тельная влажность воздуха, рассчитанные в 13 ч 
местного времени с учетом часового пояса (для 
Хабаровского края и Еврейской автономной обла-
сти UTC + 10 часов); a и b – константы, равные 
соответственно 17.27 и 237.7.

Степень увлажнения лесных горючих мате-
риалов с временным ограничением модели GFS 
определяем как общее количество осадков за сут-
ки c 10 часов местного времени предыдущего дня 
до 10 часов текущего дня, также принимаем, что 
объем осадков 1 кг/м2 составляет 1 мм/сут.

Восстановление метеоданных в удаленных 
точках (центры участков растительности, место-
положения ГМС) от заданных узлов градусной 
сетки климатической модели осуществляется 
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интерполяционными методами с географической 
привязкой данных.

Блок-схема алгоритма прогноза метеороло-
гического показателя (индекса) пожарной опасно-
сти на основе климатической модели представле-
на на рис. 1. 

Полученный алгоритм состоит из 4 после-
довательных этапов:

Получение метеоданных по прикладным 
протоколам передачи гипертекста HTTP и файлов 
FTP, опубликованных на веб-порталах Гидроме-
теоцентра (http://meteoinfo.ru), научно-производ-
ственного центра «Мэп Мейкер» (http://gismeteo.
ru), Института космических исследований РАН 
(http://meteo.infospaсe.ru), агентства NCEP (http://
ncep.noaa.gov).

Восстановление метеорологических эле-
ментов в центре участков растительности или 
ГМС интерполированием значений параметров 
смежных узлов модели методом билинейной ин-
терполяции.

Расчет метеорологического показателя (ин-
декса) пожарной опасности на примере показа-
теля В.Г. Нестерова [10]. Вычисление данного 
показателя (обозначим Pi) на i-ый текущий день 
осуществляется в виде рекуррентной функции Pi 
при начальном условии P0=0. В соответствии с 
методикой В.Г. Нестерова она может быть пред-
ставлена в виде системы уравнений:
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или в виде уравнения ,)K(xPt)t(P ii-1iiii   где 
коэффициент K(xi) задается на основе предельно-
го количества осадков, при котором устраняется 
возможность загорания напочвенного покрова; он 
может принимать два значения: при количестве 
осадков (xi) более 3 мм/сут. K(xi) равен 0; при xi 
менее 3 мм/сут. K(xi) равен 1. Для Дальнего Вос-
тока России при нулевых или небольших отрица-
тельных значениях дневной температуры воздуха, 
которые могут наблюдаться в начале и в конце по-
жароопасного сезона, в расчетах функции Pi учи-
тываются следующие рекомендации [2]:
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где i, i-1 – текущий и предыдущие дни. 
Проверка качества алгоритма прогноза ме-

теорологического показателя (индекса) пожарной 
опасности согласно существующим критериям 
прогнозирования гидрометеорологических явле-
ний [1, 12]. На каждый день прогноза рассчитыва-
ются фактические (Pi+n) и прогнозные (P'i+n) значе-
ния показателя, среднее квадратичное отклонение 
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Рис. 1. Алгоритм прогноза метеорологического показателя пожарной опасности

Fig. 1. Forecast algorithm of meteorological fi re danger index

при хi > 3 мм/сут.

при хi  ≤ 3 мм/сут.

при ti < 5 ºC  и хi > 3 мм/сут.

при ti < 5 ºC  и хi  ≤ 3 мм/сут.
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P'i+n за период заблаговременности прогноза (σ∆i), 
допустимая (δдоп.i) и средняя квадратичная по-
грешности (S) проверочных прогнозов и их оправ-
дываемость (ρ).

Программное обеспечение 
для выполнения расчетов

Программная реализации алгоритма плани-
руется с использованием авторской реляционной 
базы метеорологических данных (БМД), создан-
ной в системе управления базами данных МySQL 
5.11 (рис. 2). В данной БМД хранятся фактические 
и прогнозные метеоданные ГМС, полученные из 
интернет-служб и климатической модели. Для 
хранения данных модели GFS на 10 дней в табли-
це «Прогнозы ГМС» добавлены числовые атрибу-
ты TMP1…TMP10, RH1…RH10, TP1…10.

Сбор фактических данных ГМС будет осу-

ществляться по индексу Всемирной метеорологи-
ческой станции (ВМО) из xls-отчетов лесоохран-
ных служб (форма 1-МЕТЕО).

Восстановление прогнозных метеорологи-
ческих параметров климатической модели GFS в 
указанной контрольной точке (ГМС) с заданными 
координатами выполняется с помощью системной 
утилиты degrib, разработанной в агентстве NCEP. 
Импорт результата восстановления параметров 
осуществляется с использованием модуля автор-
ской информационной системы оценки и прогно-
за пожарной опасности растительности.

Таким образом, предложенный алгоритм 
имеет практическую значимость и может быть 
применен для оценки и краткосрочного прогноза 
метеорологической пожарной опасности в уда-
ленных от ГМС участках растительности.

Рис. 2. Логическая схема базы метеорологических данных

Fig. 2. Logical scheme of the meteorological database
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ALGORITHM OF SHORT-TERM FORECAST OF METEOROLOGICAL FIRE DANGER 
IN THE FAR EAST ON BASIS OF GLOBAL CLIMATE MODELS

V.A. Glagolev

It is proposed the algorithm of meteorological fi re danger forecast with a lead time of 10 days, based on the 
Global Forecast System climate model. The author has selected the system of control over the data and software for 
download of the data - National Centers for Environmental Prediction. The system is used to implement the algorithm in 
the information system of forecasting the occurrence and spread of vegetation fi res in the Far East.

Keywords: climate, fi re danger, algorithm, vegetation fi res.


