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Погодные условия являются одним из основных фак-
торов, влияющих на вероятность возникновения и ско-
рость распространения пожаров растительности. В на-
стоящее время густота сетей метеостанций на террито-
рии Российской Федерации не позволяет в полной мере
проводить мониторинг пожароопасной обстановки, по-
скольку расчет показателей по условиям погоды осуще-
ствляется в основном по данным единичной гидромете-
останции (ГМС), зона наблюдений которой составляет
30 км [5, 10]. Применение современных средств дистан-
ционного зондирования позволяет вести территориаль-
но распределенное наблюдение за погодными условия-
ми, однако дискретный характер некоторых метеоданных,
таких как суточный объем осадков и скорость ветра, а
также пропуски информации на спутниковых снимках в
случае облачности накладывают ограничения на их ис-
пользование. Поэтому для нахождения показателей по-
жарной опасности на растительной территории, особен-
но в кварталах участковых лесничеств, находящихся на
значительном удалении от метеостанций и пунктов охра-
ны, необходимо применять различные методы про-
странственного восстановления данных.

Целью работы является выбор метода восстановле-
ния показателей пожарной опасности по условиям по-
годы и верификация его на территории Дальнего Восто-
ка России для расчета показателей пожарной опасности
и вероятности возникновения пожаров растительности.
Для этого необходимо выполнить следующие задачи:
анализ методов интерполяции и возможности примене-
ния их для оценки пожарной опасности по условиям по-
годы; определение параметров проверки методов; раз-
работка модулей реализации   интерполяции и проведе-
ния ее кросс-валидации;  верифицикация восстановлен-
ных значений лесопожарного показателя.

Известны две группы интерполяционных методов с
географической привязкой данных [3]: детерминистичес-
кие и геостатистические. Общим принципом является
нахождение весовой функции, отражающей динамичес-
кое изменение показателей между узлами интерполиро-
вания, а также проверка сравнением восстановленных и
фактических данных по выбранным узлам интерполиро-
вания. Детерминистические широко используются в раз-

личных областях прикладной и научной деятельности, они
базируются на технике создания поверхностей по извес-
тным значениям в отдельных точках путем продления
закономерностей распределения значений по мере уда-
ления от точек, или путем сглаживания различий. К этой
группе относят методы: обратно-взвешенные расстоя-
ния [16]; Шепарда [18]; минимизация кривизны [20]; по-
линомиальная регрессия [15]; базисные радиальные фун-
кции [19]; триангуляция Делоне с линейной интерполя-
цией [12]; естественные соседи [12]; локальная полино-
минальная интерполяция [16]. Геостатистические мето-
ды базируются на статистических закономерностях и ис-
пользуются для более точного и сложного моделирова-
ния поверхностей, включая оценку ошибок и вычисле-
ние вероятностных параметров поверхностей, например
«Кригинг» [14].

Для осуществления интерполяции необходимо выб-
рать показатель, имеющий  монотонный и непрерывный
характер. При количественной оценке пожарной опас-
ности на территории РФ используются два показателя,
учитывающих ежедневное высыхание и увлажнение ра-
стительных горючих материалов [6]. Первый из них – ле-
сопожарный показатель Li на текущий i-ый день рассчи-
тывается на основе дневной температуры воздуха (ti) и
точки росы (фi), измеренных в 13–15 часов дня местного

времени:                   )( iiii ttL                                       (1).
Вторым является комплексный показатель Pi, для рас-

чета которого используется значение Li и сведения об
объеме выпавших осадков (xi) с 9 часов утра предыдуще-
го дня до 9 часов утра текущего дня. Для «сухих» дней
(при xi< 3 мм/сут.) Pi вычисляется путем ежедневного
суммирования Li данного и предшествующих дней, а при
наступлении «мокрых» дней (при xi ? 3 мм/сут.) Pi равен
Li текущего дня:
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где коэффициент K(xi) задается на основе предельного
количества осадков, при котором устраняется возмож-
ность загорания напочвенного покрова; он может при-
нимать два значения: при xi более 3 мм/сут. K(xi) равен 0;
при xi менее 3 мм/сут. K(xi) равен 1.

Для интерполирования можно выбрать только пока-
затель Li, поскольку функция № 1, по которой он опреде-
ляется, в отличие от показателя Pi (функции № 2, 3) явля-
ется монотонной и носит непрерывный характер без ог-
раничений (рис. 1) [7].

Впервые восстановление показателей пожарной опас-
ности описано Н.П. Курбатским [5]. Им предложено на-
ходить значения показателя Pi в каждом квартале участ-
кового лесничества по распределению фактических ме-
теоданных соседних метеостанций методом обратно взве-
шенные расстояния, при этом весовые функции прини-
мают значение аналитической функции комплексного
аргумента (полином Лагранжа). Затем было показано,
что весовая функция комплексного аргумента в виде
полинома третьей степени достаточно достоверно отра-
жает распределение метеоданных по сравнению с поли-
номом Лагранжа первой и второй степени [2].

Три интерполяционных метода (обратно взвешенные
расстояния, локальная полиномиальная интерполяция
второй степени и полиномиальная регрессия) использо-
ваны для восстановления метеорологического индекса
пожарной опасности Fire Weather Index (FWI) на приме-
ре территории Онтарио в Канаде [16]. Обработка осуще-
ствлялась по данным 26 ГМС, одна из которых взята в
качестве контрольной (проверочной). Оценка качества
восстановления производилась на основе среднеквадра-
тического отклонения фактического значения индекса
FWI для контрольной метеостанции. Показано, что эти
методы удовлетворительно осуществляют восстановле-
ние FWI, при этом лучшим оказался метод – полиноми-
альная регрессия.

С начала 90-х гг. ХХ в. для восстановления показате-
лей пожарной опасности начинают пользоваться инфор-
мацией, поступающей от спутников серии NOAA [9, 11].
В любой точке снимка радиационная температура види-
мой поверхности и температура точки росы находились

с помощью метода триангуляция Делоне с линейной
интерполяцией, а суточный объем осадков восстанавли-
вался методом обратно взвешенные расстояния по фак-
тическим данным смежных ГМС.

В Финляндии с 1996 г. метеорологический индекс по-
жарной опасности FFFI (Finnish Forest Fire Index) рас-
считывается в каждой ячейке размером 10х10 км по вос-
становленным метеорологическим данным (влажность
воздуха, скорость ветра, солнечная радиация и суточный
объем осадков) 26 ГМС с помощью интерполяционного
метода Кригинг [13].

В перечисленных выше примерах не обоснован вы-
бор метода интерполяции, поэтому нами они были про-
верены для восстановления показателя Li на территории
Хабаровского края и ЕАО. Оценивание качества каждого
метода в контрольной точке (m) проводилось по двум
параметрам:

среднеквадратическая ошибка интерполяции RMSEm
(Root Mean Square Error):
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где N – количество ежедневных расчетов; Li и Lin – значе-
ния фактического и интерполяционного значения пока-
зателя в i-ый день [3, 16];

коэффициент Нэша-Сатклиффа или эффективность
метода Em [17]:
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где  L  – среднее значение показателя.
При выборе метода интерполяции учитывались сле-

дующие требования: среднеквадратическая ошибка ме-
тода RMSEm должна иметь наименьшее значение; коэф-
фициент эффективности метода Em должен быть больше
0,5 (1 метод является идеальным; > 0,75 – хорошим; > 0,5 –
удовлетворительным; ≥ 0,5 – неудовлетворительным).

Для выполнения поставленных задач разработан и

Рис. 1. Распределение значений лесопожарного Li и комплексного Pi
показателей в весенний период 1989 г., по данным метеостанции «Биробиджан»
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реализован алгоритм интерполяции показателя Li и про-
верки метода в контрольной точке (рис. 2). Вначале зада-
ются координаты контрольной точки, номер метода ин-
терполяции, год пожароопасного сезона. Контрольная
точка представлена отдельной ГМС, и при интерполя-
ции она не используется, в то время как остальные ГМС
применяются в качестве узлов интерполяции на каждый

день пожароопасного сезона. Затем значения показате-
ля Li рассчитываются в информационной системе оцен-
ки и прогноза показателей пожарной опасности [1] и эк-
спортируются в текстовый файл c расширением «csv».

Авторский скрипт загружает текстовый файл и пере-
дает их виртуальному объекту картографического при-
ложения по технологии Microsoft ActiveX (пример при-

Рис. 2. Блок–схема проверки метода интерполяции
показателя пожарной опасности в контрольной точке

Листинг 1. Программный код авторского скрипта картографического
пакета Surfer 10 для интерполяции методом обратно взвешенные расстояния

Sub Main 'Начало скрипта 
 Dim SurferApp As Object   ' задать переменную виртуального приложения 
 Set SurferApp = CreateObject("Surfer.Application") 'создать виртуальный объект 
 For YearO = 1960 To 1991 'цикл обработки пожароопасных сезонов с 1960 по 1991 г.г. 
For DayO = 1 To 214 'цикл обработки дней выделенного пожароопасного сезона (в сезоне 214 дней) 
 Data =YearO+"\"+DayO+".csv" 'Формирование пути к файлу данных для загрузки значений 
узлов интерполяции  
'обратно-взвешенные расстояния 
 SurferApp.GridData(DataFile:=Data, xcol:=1, ycol:=2, zcol:=3, ShowReport:=False, Algorithm:=1, 
OutGrid:=Data+"_InverseDistance.grd") 'Восстановление значений ЛПЗ в ячейке регулярной сети (грид) 
 GridFile = Data+"_InverseDistance.grd" 'переменная для хранения имени файла грида  
 OutFile = Data+"_InverseDistance.csv"   'переменная для хранения имени файла данных  
 SurferApp.GridConvert(InGrid:=GridFile, OutGrid:=OutFile, 
OutFmt:=srfGridFmtXYZ)'конвертация файла грида в файл данных 
Next 'следующий день 
Next 'следующий пожароопасный сезон 
End Sub 'Окончание скрипта 
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веден на листинге 1).
В картографическом приложении при выполнении

метода интерполяции создается грид файл *.grd, кото-
рый конвертируется в файл данных *.csv, содержащий
координаты центров ячеек грида и восстановленные зна-
чения лесопожарного показателя Li.

Следующие шаги алгоритма выполняются в модуле
«Проверка метода интерполяции»: выбирается конт-
рольная ГМС, по ее данным производиться расчет фак-
тических значений показателя Li и сравнение с восста-
новленными значениями, которые находятся в центре
ячейки грида. Затем производится расчет среднеквадра-

Таблица 1
Общее количество пожароопасных сезонов судовлетворительным коэффициентом эффективности

интерполяции значений показателя Li  с 1960 по 1991 гг. по отношению к контрольным точкам

 Метод интерполяции 
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Контрольные точки 
(ГМС) 

О
бр

ат
но

 
вз

ве
ш

ен
ны

е 
ра

сс
то

ян
ия

 

К
ри

ги
нг

 

М
ин

им
из

ац
ия

 
кр

ив
из

ны
 

М
ет

од
 

Ш
еп

ар
да

 

М
ет

од
 

ес
те

ст
ве

нн
ы

х 
со

се
де

й 

П
ол

ин
ом

иа
ль

на
я 

ре
гр

ес
си

я 

Ба
зи

сн
ы

е 
ра

ди
ал

ьн
ы

е 
фу

нк
ци

и 

Тр
иа

нг
ул

яц
ия

 с
 

ли
не

йн
ой

 
ин

те
рп

ол
яц

ие
й 

Л
ок

ал
ьн

ая
 

по
ли

но
ми

ал
ьн

ая
 

ин
те

рп
ол

яц
ия

 

Количество сезонов с хорошим / удовлетворительным коэффициентом эффективности 
Южная часть территории 

1. Биробиджан 21/4 2/2 0/0 3/0 0/0 27/1 23/3 0/0 25/3 
2. Победа 15/16 11/18 20/7 20/7 12/17 25/6 11/19 14/15 17/14 
3. Кукан 14/14 9/19 10/18 14/13 10/18 23/3 9/19 10/18 13/16 
4. Хабаровск 10/21 16/15 20/0 16/14 15/16 29/1 12/19 15/16 11/20 
5. Сутур 12/20 11/21 17/0 18/8 0/0 26/5 10/22 0/0 12/20 
6. Хорское 28/0 28/0 21/0 27/0 0/0 18/0 29/0 0/0 29/0 
7. Чегдомын 28/2 27/3 1/0 0/0 30/1 29/0 30/1 29/1 30/0 
8. Троицкое 24/3 23/4 24/0 12/0 18/10 25/11 20/7 20/8 19/9 

 

Итого с 
коэффициентом 
   0,5,из 256 
сезонов, % 

152/80 
90/10 

127/82 
82/18 

93/25 
46/54 

110/4
2 

60/40 

95/62 
61/39 

202/2
7 

90/10 

144/90 
91/9 

88/58 
57/43 

156/82 
93/7 

Центральная часть территории 
9. Совгавань 7/0 5/0 0/0 0/0 0/0 4/0 5/0 0/0 0/0 
10. Дуки 30/0 29/0 26/0 24/0 28/1 25/0 29/0 27/2 29/0 
11. Полина Осипенко 19/10 21/8 25/2 21/0 21/8 29/0 15/14 24/5 17/13 

12. Нижне- 
Тамбовское 10/21 13/18 22/6 21/0 11/20 25/6 11/20 25/6 14/17 

13. Тумнин 20/0 17/0 17/0 16/0 17/0 24/0 20/0 17/0 15/0 

14. Комсомольск-на-
Амуре 26/1 26/0 26/0 25/0 26/0 28/0 26/0 26/0 27/0 

 

Итого с 
коэффициентом 
   0,5 из 192 
сезонов, % 

112/32 
75/25  

111/26 
71/29  

91/8 
52/48  

107/0 
56  

103/28 
68  

135/6 
73  

106/34 
73  

119/13 
69  

102/30 
69  

Северная часть территории 
15. Богородское 14/14 14/14 20/7 17/11 23/4 18/0 11/16 22/5 16/11 
16. Херпучи 25/2 21/6 15/1 0/0 22/3 24/0 20/7 20/4 20/5 
17. Чумикан 3/0 3/0 3/0 1/0 3/0 0/0 3/0 2/0 3/0 

18. Николаевск-на-
Амуре 16/3 14/3 6/0 0/0 16/1 11/0 16/3 20/1 13/0 

19. Мареинское 4/28 11/20 28/1 26/0 9/22 28/2 7/25 9/22 9/23 
20. Удское 26/3 21/3 6/0 0/0 0/0 16/0 25/3 0/0 21/2 

 

Итого с 
коэффициентом 
   0,5 из 192 
сезонов,% 

88/50 
72 

82/46 
67 

76/8 
44 

42/11 
28 

70/30 
46 

98/2 
52 

75/54 
67 

71/32 
54 

79/41 
57 
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Рис. 3. Электронные карты восстановления лесопожарного показателя в контрольной точке
«Биробиджан», 10.05.1989 г. Примечание: ● метеостанция; - - -  административные границы; — изолинии

Рис. 4. Зоны влияния  и ответственности метеостанций
на территории Еврейской автономной области
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тической ошибки RMSEm и коэффициента эффективнос-
ти Em в контрольной точке за каждый день пожароопас-
ного сезона и сохранение результатов в таблице «Интер-
поляция» в базе метеорологических данных, состоящей
из 6 числовых атрибутов: код расчета, код метеостанции,
год, метод интерполяции, среднеквадратическая ошиб-
ка, коэффициент эффективности.

Определение среднемноголетнего значения средне-
квадратической ошибки RMSEm, коэффициента эффек-
тивности Em и количества пожароопасных сезонов с удов-
летворительным коэффициентом эффективности Em про-
изводится агрегирующими SQL-запросам из таблицы
«Интерполяция».

В качестве инструмента интерполяции использован
картографический пакет Surfer 10, в котором реализова-
ны перечисленные выше детерминистические и геоста-
тистические методы. Восстановление показателей пожар-
ной опасности осуществлялось в ячейках прямоуголь-
ной регулярной сети, наложенной на территорию Хаба-
ровского края и ЕАО размером 0,56°x0,56° в проекции
Пулково 1942. Все узлы интерполяции представлены 22
ГМС, из них равнинных – 16 и горных – 6 (высота над
уровнем моря свыше 200 м). По двум метеостанциям
«Арка» и «Нелькан» (северная часть Хабаровского края)
восстановленные значения не проверялись на достовер-
ность ввиду их большой удаленности от оставшихся уз-
лов интерполирования (около 340 км) и значительных
отличий климатических условий на этих ГМС от всех ос-
тальных.

В каждой точке оценка методов осуществлялась ежед-
невно с 1960 по 1991 гг., для этого был построен ансамбль
из 554658 электронных карт. На рис. 3. представлен при-
мер восстановления значений показателя Li для конт-
рольной точки «Биробиджан» 10 мая 1989 г.

Определение оптимального интерполяционного ме-
тода осуществлялось подсчетом случаев, когда коэффи-
циент эффективности больше 0,5 и эффективность явля-
лась удовлетворительной и хорошей (табл. 1).

Для территории южной части Хабаровского края и
ЕАО оптимальным оказались несколько методов (обрат-
но-взвешенные расстояния, полиномиальная регрессия,
локальная полиномиальная интерполяция), поскольку в
90–93% сезонов коэффициенты эффективности превы-
шали 0,5. В других частях Дальнего Востока эти же мето-
ды являются лучшими, но количество сезонов с удовлет-
ворительным и хорошим коэффициентом эффективнос-
ти не превышало 75% , что в большинстве случаев связа-

но с пропусками метеоданных в контрольных и пробле-
мой восстановления значений в крайних точках (№ 9, 17,
18 табл. 1).

Для дальнейших исследований выбран метод обрат-
но-взвешенные расстояния, который является приемле-
мым для всего ДВ региона.

Расчет показателя Pi осуществляется на основе интер-
полированного значения показателя Li и суточного объе-
ма осадков x, проявляющего в основном дискретный
фронтальный характер. Распределение осадков на терри-
тории может быть определено по зонам влияния ГМС,
которые представлены окружностями с радиусом 30 км
[13, 18], либо по зонам ответственности – полигонам сети
Тиссена [8]. На рис. 4 приведены зоны влияния и ответ-
ственности ГМС на территории ЕАО и южной части Ха-
баровского края, построенные по данным 10-ти ГМС.

Проверка значений расчетных интерполированных
значений комплексного показателя Pi на территории ЕАО
выполнена в течение пожароопасного сезона 2010 г. В
этот временной период в области возникло 126 лесных
пожаров, при этом распределение пожаров по участкам
с различными классами опасности растительности  выг-
лядит следующим образом: 24 пожара (I класс), 40 пожа-
ров (II класс), 47 пожаров (III класс) ,14 пожаров (IV класс)
(строка № 1 табл. 2). На каждый день сезона построен
векторный слой квартальной сети лесхозов, в центрах
кварталов которых восстановлены значения L i, опреде-
лены суточные объемы осадков (x) и рассчитаны показа-
тели P i. Многомерный набор слоев распределения пока-
зателя Pi использован для определения вероятности воз-
никновения пожара по погодным условиям по шкале Т.В.
Костыриной [4]. Установлена высокая достоверность про-
гноза (0,86±0,06%) при вероятности 0,95. В случае исполь-
зования краткосрочного прогноза на 3 суток достовер-
ность незначительно уменьшалась от 0,82±0,07 до
0,78±0,07, но оставалась достаточно высокой (табл. 2).

Вывод
Восстановление лесопожарного показателя методом

обратных взвешенных расстояний совместно с нахожде-
нием распределения суточного объема осадков по по-
лигонам Тиссена позволяет получить хорошие результа-
ты прогноза появления пожаров растительности на тер-
ритории Дальнего Востока России.

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

Таблица 2
Достоверность прогноза пожаров растительности по погодным и лесорастительным условиям

№ 
п/п 

Степень пирологической пожароопасности 
основных растительных формация I  II  III  IV  I–IV  

1. Фактическое количество пожаров 24 40 47 14 125 
2. Расчетное количество пожаров 21 33  44  10  108 

Текущий день 0,88±0,14 0,83±0,12 0,94±0,07 0,71±0,26 0,86±0,06 
1-ый день прогноза 0,88±0,14 0,85±0,11 0,85±0,1 0,57±0,29 0,82±0,07 
2-ый день прогноза 0,88±0,14 0,88±0,11 0,77±0,12 0,57±0,29 0,79±0,07 3. Достоверность, % при 

вероятности 0,95 
3-ый день прогноза 0,88±0,14 0,85±0,11 0,77±0,12 0,50±0,29 0,78±0,07 
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