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Äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà èíòåíñèâíîñòè ïîæàðîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ñóò íà îñíîâå 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðîâ. Ïðîãíîç áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè ïîðîãîâîé àâ-
òîðåãðåññèè. Ìåòîä îöåíêè ïîðîãîâ íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðòèðîâàííîãî 
ðÿäà ïîçâîëèë âûäåëèòü øåñòü êàòåãîðèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîãíîç ïî êîòîðûì âåëñÿ îòäåëüíî.  
Â óðàâíåíèå àâòîðåãðåññèè òàêæå âîøåë ïîæàðíûé èíäåêñ Íåñòåðîâà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 
Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîìó ðåãèîíó çà ëåòî 2010 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîæàðîâ òàêîé ïðîãíîç 
èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä èíåðöèîííûì. Çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîæàðíîãî èíäåêñà Íåñòåðîâà íå ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ äëÿ ãðóïï ñ âûñîêîé è î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîæàðîâ. Íà îñíîâå äàííûõ îá èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ çà òåêóùèå ñóòêè è ïðîãíîçà ýòîé âåëè÷èíû íà ñëåäóþùèå ñóòêè ïðîãíîçèðî-
âàëèñü òàêæå ýìèññèè àýðîçîëåé (PM10) îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ íà îñíîâå ïîðîãî-
âîé ðåãðåññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíåðöèîííûì ïðîãíîçîì äîñòèãíóòî äëÿ ïåðâûõ äâóõ (ïî ìàëîñòè) êàòåãîðèé 
èíòåíñèâíîñòè ïîæàðîâ, êîòîðûå äîìèíèðîâàëè ïî ÷èñëó, è äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ (íàèáîëåå èíòåíñèâíûå 
ïîæàðû), äîìèíèðîâàâøèõ ïî îõâà÷åííîé èìè ïëîùàäè. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà äëÿ ñðåäíèõ êàòåãî-
ðèé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé èíåðöèîííîãî ïðîãíîçà. Ðàçâèòûé 
ìåòîä ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ñîâðåìåííîé õèìè÷åñêî-
òðàíñïîðòíîé ìîäåëè. 
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Ââåäåíèå 

Äàííûå àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè è ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà êëèìàòà â XXI â. ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ àíîìàëü-
íûõ âîëí òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííî â ðÿäå 
ðåãèîíîâ, â òîì ÷èñëå íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè [1, 2]. Ñèòóàöèÿ ëåòà 2010 ã. ïîêàçàëà, ÷òî 
â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî æàðêîé ïîãîäû ýìèññèè 
àýðîçîëåé îò ëåñíûõ ïîæàðîâ ñòàíîâÿòñÿ âàæíûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà [3–5]. Íàèáîëåå îáùèì è ýôôåêòèâíûì 
ïóòåì îöåíêè è ïðîãíîçà àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ,  
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ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè, ÿâëÿåòñÿ èõ  
ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ õè-
ìè÷åñêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Â ÷àñò-
íîñòè, êîëëåêòèâîì àâòîðîâ áûëà àäàïòèðîâàíà  
è ïðèìåíåíà ê óñëîâèÿì Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî 
ðåãèîíà õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü CHIMERE [3]. 
  Äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ 
ïîëåé êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 â óñëîâèÿõ ëåòà 2010 ã. 
â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû ýìèññèè îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîãëàñèå 
ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëèðóåìûìè äàííûìè 
[3]. Ýìèññèè ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå äàííûõ 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò ïîæàðîâ, óñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè ÿ÷åéêè 
ìîäåëè. Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèþ  
ñ äîñòàòî÷íûì äëÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì, êîòîðàÿ ìîæåò îïåðàòèâíî ïîñòóïàòü  
â öåíòð ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ íåáîëüøèì âðåìåííûì 
çàïàçäûâàíèåì.  
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Ïðè âûðàáîòêå îïåðàòèâíûõ ïðîãíîçîâ çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ðåãèîíàëüíûõ õèìè÷å-
ñêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
èñïîëüçîâàëñÿ èíåðöèîííûé ïðîãíîç ïëîùàäè ãî-
ðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýìèññèé àýðîçîëåé. Â ýòîé 
ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé 
óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçîâ ýìèññèé îò ïðèðîäíûõ ïîæà-
ðîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçîâ óðîâíÿ PM10) 
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ.  

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ìîæíî ïðîñëåäèòü 
äâà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáà, íà êîòîðûõ âåäåò-
ñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Ê ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå 
ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî ëåñíîãî ïîæàðà, êî âòîðî-
ìó – ïðîãíîç ïîòåíöèàëüíîé ïîæàðîîïàñíîñòè èëè 
æå ïëîùàäè ãîðåíèÿ â ïðåäåëàõ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé òåððèòîðèàëüíîé åäèíèöû (íàïðèìåð, àäìèíè-
ñòðàòèâíîé îáëàñòè) [6–10]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå ìîäåëè CHIMERE (îêîëî 10 êì), îäíàêî, 
íàõîäèòñÿ â íåîõâà÷åííîì òàêèìè ïðîãíîçàìè ïðî-
ìåæóòêå ìàñøòàáà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïûò èññëå-
äîâàíèé â ÑØÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî àãðåãèðîâàííûå 
ñ øàãîì ïîðÿäêà 10 êì äàííûå î ïîæàðàõ ìîãóò 
ñ óñïåõîì ïðåäñêàçûâàòüñÿ ïðè óñëîâèè àäåêâàòíî-
ãî âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëè ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè. 

Äëÿ ïðîãíîçà ÷èñëà î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ â ïðå-
äåëàõ àäìèíèñòðàòèâíîé åäèíèöû â ðàáîòå [10] 
áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ðàçâèòèÿ ëåñîïîæàðíûõ ñèòóàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âåêòîðíîãî àâòîðåãðåññèîííîãî ïðîöåññà (ÂÀÐ). 
Ìåòîä ïîêàçàë âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîãíîçà íà 
1 ñóò äëÿ Èðêóòñêîé îáëàñòè è èìååò ñóùåñòâåííîå 
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðîãíîçèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òîëüêî çíà÷åíèé èíäåêñà Íåñòåðîâà. Îäíàêî 
ïðè ïåðåõîäå íà ìàñøòàá 10 êì, ðàññìàòðèâàåìûé  
â äàííîé ðàáîòå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåé-
íîñòü ïðîöåññà (÷òî ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ 
íèæå ðåçóëüòàòîâ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä ÂÀÐ 
îêàçûâàåòñÿ íàïðÿìóþ íå ïðèìåíèì. Îïûò ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî ëåñíîãî ïîæàðà 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ ëåñîïîæàðíîé ñèòóàöèè è ïåð-
ñïåêòèâíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èõ àâòîìàòè÷åñêîå 
âûäåëåíèå, íàïðèìåð íåéðîííûå ñåòè. Ïðîñòûì, íî 
òåì íå ìåíåå ñòðîãî îáîñíîâàííûì ìåòîäîì äàííîé 
êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ àâòîðåãðåññèÿ (ÏÀÐ), 
êîòîðàÿ è ïðèìåíÿëàñü â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Öåëÿìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü: 1) ïî-
ñòðîåíèå (íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) ìîäåëè ÏÀÐ äëÿ 
ïðîãíîçà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ëåñíûõ ïî-
æàðîâ, íàáëþäàåìîé ñî ñïóòíèêà, ñ çàáëàãîâðåìåí-
íîñòüþ íà ñóòêè äëÿ ÿ÷ååê ìîäåëüíîé ñåòêè ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,2 × 0,1°, ãäå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 
ôèêñèðóþòñÿ ïîæàðû; 2) âûðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîãíîçîâ ýìèññèé àýðîçîëåé îò ïîæàðîâ íà 
ñóòêè âïåðåä ñ ó÷åòîì òåñíîé âçàèìîñâÿçè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîæàðîâ è ýìèññèé ÐÌ10; 
3) îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïî äàííîìó ìåòîäó íà 
íåçàâèñèìîé âûáîðêå. 

1. Èñïîëüçóåìûå äàííûå 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íàìè èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå î ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðîâ (FRP, îò 
Fire radiative power), âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ïðèáîðà MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), óñòàíîâëåííîãî íà áîð-
òó ñïóòíèêîâ NASA Aqua è Terra [11]. Èñõîäíîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ äàííûõ îêîëî 
1 êì2. Äàííûå FRP äëÿ Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî 
ðåãèîíà çà òðè ëåòíèõ ìåñÿöà 2010 ã. áûëè ñóììè-
ðîâàíû ïî ÿ÷åéêàì 0,2 × 0,1° è óñðåäíåíû çà ñóòêè 
ñ ó÷åòîì ïðåäïèñàííîãî ñóòî÷íîãî õîäà [3]. Ýìèñ-
ñèè PM10 îöåíèâàëèñü â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ áèîìàññû è âåëè÷èíîé FRP. 
Ëèíåéíîå óðàâíåíèå âçàèìîñâÿçè áûëî ïðåäëîæåíî 
íà îñíîâå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [11]  
è çàòåì ïîäòâåðæäåíî ïðè èçó÷åíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïîæàðîâ [12].  

Ñêîðîñòü ýìèññèè ãàçîâûõ âåùåñòâ è àýðîçîëåé 
îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêå 
õèìè÷åñêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè â ìîìåíò âðåìåíè 
t ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå E (ã ⋅ ñ–1
 ⋅ ì–2) – ñêîðîñòü ýìèññèè PM10;  

F (Âò/ì2) – ñðåäíåñóòî÷íûé ïîòîê èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ, îöåíèâàåìûé èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé FRP; α (ã ⋅ ñ–1

 ⋅ Âò–1) – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïîòîêîì èçëó÷å-
íèÿ è ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ áèîìàññû; βsl è βsp 
(ã[PM10])/ã[áèîìàññû]) – ôàêòîðû ýìèññèé äëÿ 
äàííîãî òèïà l ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è òîðôÿíûõ 
(ïîäçåìíûõ) ïîæàðîâ ñîîòâåòñòâåííî; ρl è ρp – 
ôðàêöèè òèïà l çåìíîãî ïîêðîâà è ïëîùàäè òîðôÿ-
íèêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå; ph – 
ïðåäïîëàãàåìûé ñóòî÷íûé õîä ýìèññèé îò ïîæàðîâ; 
f1 è f2 – äîïîëíèòåëüíûå êîððåêòèðóþùèå ôàêòî-
ðû, îïòèìèçèðóåìûå â ïðîöåññå ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ (ñì. [3]).  

Êîýôôèöèåíòû äàííîãî óðàâíåíèÿ, îïòèìèçè-
ðîâàííûå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
è äàííûõ íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà, ïðèâîäÿòñÿ â [3]. 
Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïåðåìåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ F è ýìèññèé E, 
ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (1) è çàòåì óñðåäíåííûå çà 
ñóòêè. 

2. Ìåòîä ïîðîãîâîé àâòîðåãðåññèè 

2.1. Îïèñàíèå ìåòîäà 

Ìîäåëü ïîðîãîâîé àâòîðåãðåññèè [13] ïðèìå-
íÿåòñÿ ê íåëèíåéíûì ðÿäàì äàííûõ è ïîçâîëÿåò 
ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû è ñêà÷êè ìåæäó 
ðåæèìàìè. Â îáùåì âèäå ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðóå-
ìîé ïåðåìåííîé Y ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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ãäå Φ – ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; et – îñòàòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t (ñëó÷àéíàÿ êîì-
ïîíåíòà); r – ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ.  

Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäó-
ðà âûðàáîòêè âèäà ìîäåëè ÏÀÐ: 1) òåñò íà ïîðîãî-
âóþ íåëèíåéíîñòü, 2) îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé, ïî 
êîòîðîé áóäóò íàõîäèòüñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, 
3) ñïåöèôèêàöèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå 
âèçóàëèçàöèè t-êðèòåðèÿ ñîðòèðîâàííîãî ðÿäà (ïî-
ðîãàìè ñ÷èòàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìó-
ìîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôèêå), 4) îïðåäåëåíèå 
ïîðÿäêà ìîäåëè äëÿ êàæäîãî ðåæèìà, 5) îöåíêà 
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. 

2.2. Ïðèìåíåíèå ê äèíàìèêå ïîæàðîâ  
è ýìèññèÿì ÐÌ10 

Òåñò íà ïîðîãîâóþ íåëèíåéíîñòü, çàèìñòâîâàí-
íûé â [14], ïîêàçàë, ÷òî ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé ïîòîêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðîâ 
F [ñì. óðàâíåíèå (1)] ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì. Â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû 
F â ìîäåëü âîøëè çíà÷åíèÿ ñàìîé ýòîé âåëè÷èíû  
è ïîæàðíîãî èíäåêñà Íåñòåðîâà. Ïåðåìåííîé, îï-
ðåäåëÿþùåé ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ è ñìåíó ðåæèìîâ 
Y, áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñàìó âåëè÷èíó F. Äëÿ 
âñåõ ðåæèìîâ áûë ïðèíÿò ïåðâûé ïîðÿäîê ìîäåëè, 
òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2) áûëî çàïèñàíî â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

 1 ,t t tY aY bIN c e
−

= + + +  (3) 

ãäå a, b, c – çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñïåöèôè-
÷åñêèå äëÿ êàæäîãî ðåæèìà â ïðåäåëàõ ïîðîãîâûõ 
çíà÷åíèé; IN – ïîæàðíûé èíäåêñ Íåñòåðîâà [15]. 
 Ïîæàðíûé èíäåêñ Íåñòåðîâà îöåíèâàëñÿ ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:  
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Çäåñü n – ÷èñëî äíåé ïîñëå ïîñëåäíåãî äîæäÿ 
(îñàäêè äî 2,5 ìì â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ). Âõîä-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà 
ýòîãî èíäåêñà ñëóæèëè ðåçóëüòàòû óñâîåíèÿ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ìîäå-
ëüþ WRF î ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà Ò 
è òåìïåðàòóðå òî÷êè ðîñû Td íà âûñîòå 2 ì (°Ñ)  
è ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ. 

Íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê (t-êðèòåðèÿ) ñîðòèðîâàííîãî ðÿäà áûëî 
âûäåëåíî øåñòü êàòåãîðèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò ïîæàðîâ, ïðîãíîç ïî êîòîðûì âåëñÿ îòäåëü-
íî (ðèñ. 1). Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ðåæèìàì êîýô-
ôèöèåíòû óðàâíåíèé ïîðîãîâîé àâòîðåãðåññèè 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå t-ñòàòèñòèêè ðåãðåññèîííîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðè Yt-1, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðåêóðñèâíî ê ñîðòèðîâàííîìó 
ïî Yt–1 ðÿäó ñ N ó÷àñòíèêàìè âûáîðêè. Ïî ýêñòðåìóìàì  
(ïîêàçàíû ñòðåëêàìè) îïðåäåëÿëèñü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, 
ðàçäåëÿþùèå êàòåãîðèè, ïðîãíîçèðîâàíèå ïî êîòîðûì  
 â äàëüíåéøåì âåëîñü îòäåëüíî 
 

Èíòåðâàë Ft–1 a b c 
 0–0,5 5,34 0,0000182 –0,953 

0,5–8     0,111 0,0000683 3,33 
8–30 0,591 –0,000479 14,24 

30–100 0,485 0,00054 3,953 
100–200   0,514 0,0024 13,67 

>200 0,00077 –0,000116 89,79 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Êîýôôèöèåíòû ïîðîãîâîé àâòîðåã-
ðåññèè â óðàâíåíèè Ft = aFt–1 + bIN + c, ãäå Ft (Âò ⋅ ì–2) – 
FRP, óñðåäíåííàÿ â ïðåäåëàõ ñóòîê ïî ÿ÷åéêàì 0,2 × 0,1°, 
IN – ïîæàðíûé èíäåêñ Íåñòåðîâà íà ýòîé æå ñåòêå, ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî äàííûì ìîäåëè WRF. 

 

Êîýôôèöèåíòû îöåíèâàëèñü íà îñíîâå îáó-
÷àþùåé âûáîðêè, â êîòîðóþ âîøëî 50% âñåõ ñëó-
÷àåâ, âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðîãíîç 
ñòðîèëñÿ íà íåçàâèñèìîé âûáîðêå èç îñòàâøèõñÿ 
ñëó÷àåâ.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîæàðîâ â äàí-
íîé ÿ÷åéêå îò âîçãîðàíèé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ áûëî 
èçó÷åíî ÷èñëî ñëó÷àåâ âîçãîðàíèÿ â äàííîé ÿ÷åéêå 
íà òåêóùåì øàãå è ïðåäûäóùåì è â ñîñåäíèõ ÿ÷åé-
êàõ íà ïðåäûäóùåì øàãå äëÿ êàòåãîðèé ñ ðàçëè÷-
íûìè âåëè÷èíàìè F. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ èíòåíñèâ-
íûõ ïîæàðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ èç 
ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó, â 75% ñëó÷àåâ ïîæàð íà ïðåäû-
äóùåì øàãå íàáëþäàåòñÿ èìåííî â ýòîé ÿ÷åéêå,  
è òîëüêî â 8% ñëó÷àåâ – â êàêîé-ëèáî èç ñîñåäíèõ 
(â îñòàâøèõñÿ ñëó÷àÿõ ïîæàðû íà ïðåäûäóùåì 
øàãå íå íàáëþäàëèñü íè â äàííîé ÿ÷åéêå, íè â ñî-
ñåäíèõ). Òàêèì îáðàçîì, áûëî ðåøåíî ñ÷èòàòü çíà-
÷åíèÿ F â äàííîé ÿ÷åéêå íåçàâèñèìûìè îò çíà÷å-
íèé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. 

Ïðîãíîçèðóåìûå ýìèññèè ðàññ÷èòûâàëèñü, êàê 
îïèñàíî â ðàçä. 1, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çíà÷åíèå F íà 
ñëåäóþùèå ñóòêè áðàëîñü êàê ïðîãíîçèðóåìîå. 
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3. Ðåçóëüòàòû 

3.1. Ïðîãíîç èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
îò ïîæàðîâ 

Àíàëèç èñõîäíîãî ðÿäà äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ îòíîñèòñÿ ê ïåðâûì 
äâóì ïî ìàëîñòè êàòåãîðèÿì ïîæàðîâ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé FRP ñ ðàç-
ðåøåíèåì 1 êì2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â äíè ñ íàè-
áîëüøåé ñóììîé ïîæàðîâ â ïðåäåëàõ ñåòêè ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,2 × 0,1° ïîæàðû áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè 
(äâóõ íàèâûñøèõ êàòåãîðèé) àáñîëþòíî äîìèíèðó-
þò â ñóììå. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ èíåðöèîííîãî ïðîãíîçà è ïðîãíîçà ïî 
ìåòîäó ÏÀÐ äëÿ øåñòè êàòåãîðèé, ïî êîòîðûì ïðî-
ãíîçèðîâàëàñü âåëè÷èíà F. Äëÿ ïåðâûõ 5 êàòåãîðèé 
âèäåí ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ìåòîäà ÏÀÐ ïåðåä 
èíåðöèîííûì ïðîãíîçîì. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà çíà÷åíèé 
ïîòîêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîæàðîâ (F), îöåíåí-
íàÿ ïî øåñòè êàòåãîðèÿì F äëÿ èíåðöèîííîãî ïðîãíîçà  
 è ïðîãíîçà ïî ìåòîäó ÏÀÐ 

 

Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ìåòîäà íà ìàñøòàáå 
âñåãî Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà áûëî ïðî-
âåäåíî ñóììèðîâàíèå ïðåäñêàçàííûõ è íàáëþäàå-
ìûõ çíà÷åíèé F â ïðåäåëàõ âñåõ âûáðàííûõ ÿ÷ååê 
çà êàæäûå ñóòêè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðî-
ãíîçîâ F ïî ìåòîäó ÏÀÐ è íàáëþäåííûõ âåëè÷èí F 
ñîñòàâèë 0,87, ÷òî âûøå, ÷åì êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè 0,8, ïîëó÷åííûé, êîãäà ìåòîä ÂÀÐ, ïðåäëî-
æåííûé â [10], ïðèìåíÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ F. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èí-
äåêñà Íåñòåðîâà è íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè F 
ñîñòàâèë 0,62. 

3.2. Ïðîãíîç ýìèññèé ÐÌ10 

Ïðîãíîç ýìèññèé íà îñíîâå äàííûõ ïðîãíîçà 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë êà÷åñòâî ëó÷øå 
èíåðöèîííîãî äëÿ ïåðâûõ äâóõ (ïî ìàëîñòè) êàòå-
ãîðèé èíòåíñèâíîñòè ïîæàðîâ è äëÿ ïîñëåäíèõ 
äâóõ (íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïîæàðû). Ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà ïðîãíîçà äëÿ ñðåäíèõ êàòåãîðèé ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìî íå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé äëÿ èíåðöèîííîãî ïðîãíîçà. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ) ïðîãíîçà ïî ÏÀÐ, óñðåä-

íåííàÿ ïî âñåì êàòåãîðèÿì, íà 15% íèæå, ÷åì ÑÊÎ 
èíåðöèîííîãî ïðîãíîçà, îäíàêî äëÿ ïåðâûõ äâóõ 
êàòåãîðèé îøèáêà íèæå íà 74% è äëÿ ïîñëåäíèõ 
äâóõ – íà 33%. Òàêæå èçìåíÿåòñÿ è âèä ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, íåñêîëüêî óâåëè÷åíà âåðî-
ÿòíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíåðöèîííûì ïðîãíîçîì, 
íåáîëüøèõ ïî âåëè÷èíå îøèáîê, íî â òî æå âðåìÿ 
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ îòêëîíåíèé. 

Êîãäà ìåòîä ïîðîãîâîé àâòîðåãðåññèè ïðèìåíÿë-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê äàííûì îá ýìèññèÿõ ÐÌ10, 
âûäåëèëîñü ëèøü òðè ðåæèìà, ïðîãíîç ïî êîòîðûì 
âåëñÿ ïî íåçàâèñèìûì óðàâíåíèÿì. Òàê æå êàê  
â ñëó÷àå ïåðåñ÷åòà ïðîãíîçà ýìèññèé èç ïðîãíîçà F, 
óñðåäíåííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíî-
çà ÏÀÐ áûëà íà 15% íèæå, ÷åì ÑÊÎ èíåðöèîííîãî 
ïðîãíîçà, è íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ 
ïåðâîé êàòåãîðèè (íàèìåíüøèå âåëè÷èíû ýìèññèé). 
 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÏÀÐ ìîæåò ñ óñïå-
õîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âðåìåííîé 
äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò 
ïîæàðîâ (F) ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ñóò, êàê  
â ìàñøòàáå ÿ÷åéêè õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè, 
òàê è äëÿ âñåãî Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà  
â öåëîì. Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèÿ âõîäèò àïðèîðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá î÷àãàõ ãîðåíèÿ, ýòîò ìåòîä òàêæå 
äîñòîâåðíåå, ÷åì ïðîãíîç òîëüêî íà îñíîâå ïîæàð-
íîãî èíäåêñà Íåñòåðîâà.  

Íåäîñòàòêè ìåòîäà îáíàðóæèâàþò ñåáÿ â êàòå-
ãîðèè ïîæàðîâ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè. Èìåííî 
â ýòîé êàòåãîðèè çàâèñèìîñòü ïðîãíîçèðóåìîé âå-
ëè÷èíû F îò ïîæàðíîãî èíäåêñà Íåñòåðîâà ñòàíî-
âèòñÿ íåçíà÷èìîé. Äâà ýòèõ ôàêòà, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèå 
ñóììû â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì èëè 
íåñêîëüêèìè î÷åíü êðóïíûìè ïîæàðàìè, äèíàìèêà 
êîòîðûõ, âèäèìî, âîñïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïëîõî.  
 Òàê, Potter [16] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàë, ÷òî èñ-
òî÷íèê òåïëà îò íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ íà 
ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îáðàçóåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà. 
Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñèñòåìà öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿåò 
âåòðû íà óðîâíå ïðîòåêàíèÿ ïîæàðà. Îò ýòîé ñêîðî-
ñòè âåòðà çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì è ðàçäóâà-
íèå ïîæàðà äî áîëüøèõ è î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ.  
 Òàêèì îáðàçîì, ïîæàðíûé èíäåêñ Íåñòåðîâà  
â äàííûõ óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ 
äèíàìèêè ïîæàðîâ, è íóæíî èñïîëüçîâàòü èíôîð-
ìàöèþ î êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà ëèáî ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé âûñîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ïðî-
òåêàíèÿ ïîæàðà, ëèáî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé 
ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ òåïëà íà ïîâåðõíîñòè. Èçìå-
ðåíèÿ ïîäîáíîãî òèïà ïîêà íå äîñòàòî÷íî ðåïðåçåí-
òàòèâíû èç-çà ðåäêîé ñåòè íàáëþäåíèé, ìîäåëèðî-
âàíèå æå ñîñòàâëÿåò çàäà÷ó íà áóäóùåå ñ ó÷åòîì, ÷òî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òàêîé ìîäåëè äîëæíî 
áûòü î÷åíü äåòàëüíûì. 
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×òî êàñàåòñÿ ïðîãíîçîâ ýìèññèé PM10, òî ìå-
òîä íå óñòóïàåò èíåðöèîííîìó â ÷åòûðåõ êàòåãîðè-
ÿõ èç øåñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü: äâå èç ÷å-
òûðåõ êàòåãîðèé ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøåìó ÷èñëó 
ñëó÷àåâ ñ ïîæàðàìè è îñòàëüíûå äâå – ïîæàðàì  
ñ íàèáîëüøåé ýìèññèåé, òàê ÷òî â öåëîì ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä äëÿ âíåäðåíèÿ â õèìèêî-
òðàíñïîðòíóþ ìîäåëü êàê ëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó 
èíåðöèîííîìó ïðîãíîçó. 

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ ïîêàæóò, êàê îòðà-
çèòñÿ íîâûé ìåòîä ïðîãíîçà ýìèññèé íà êà÷åñòâå 
ïðîãíîçîâ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè PM10. N. Larkin 
et al. [17] â ñâîåé ðàáîòå îòìå÷àþò, ÷òî íàèëó÷øåå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííîé è ìîäåëèðóåìîé 
êîíöåíòðàöèåé PM-10 äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ èñòî÷íèêà ýìèññèé îò ïîæàðîâ êàê áîëüøîãî 
÷èñëà ôàêåëîâ, à íå îäíîãî ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà. 
Âîçìîæíî, ÷òî â çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèé  
â òàêîì ñëó÷àå áóäåò âõîäèòü è ïðåäñêàçàíèå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ FRP â ïðåäåëàõ ìîäåëüíîé 
ÿ÷åéêè, à íå òîëüêî ñóììû ïî ÿ÷åéêå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîãíîçà ýìèññèé îò ïîæàðîâ 
íà ñóòêè âïåðåä íà îñíîâå ïîðîãîâîé àâòîðåãðåññèè  
è äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ìàñøòàáå 
îêîëî 10 êì. Òàêîé ïðîãíîç èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 
èíåðöèîííûì äëÿ 4 èç 6 íàèáîëåå âàæíûõ êàòåãî-
ðèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ïî ÷èñëó ñëó÷àåâ èëè 
ïëîùàäè). Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðîãíîçà ýìèññèé íà 
îñíîâå ÏÀÐ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ 
ìîäåëåé â ïåðèîä ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ïðîâîäèò-
ñÿ ðàáîòà ïî ñîïðÿæåíèþ ýòîãî ìåòîäà ñ õèìèêî-
òðàíñïîðòíîé ìîäåëüþ CHIMERE. 
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A.Yu. Yurova, A.V. Paramonov, I.B. Konovalov, I.N. Kuznetsova, M. Beekmann. Forecast of the  
intensity of thermal radiation and aerosol emission from forest fires at the Central European region. 

A new approach is developed to forecast the fire radiative power (FRP) observed by the satellite sensor 
with a lead time of one day. The method is based on a threshold autoregression model. Visualization of the t-
statistics of the sorted time series has helped to discern six regimes, for which the model coefficients were speci-
fied separately. Nesterov fire index was used as one of the predictors. Data for European part of Russia for 
summer 2010 were used. It was shown that threshold autoregression forecast is superior to inertial forecast of 
FRP. Aerosols emissions (PM10 concentrations) were also predicted based on FRP forecast for the next day. 
The forecast errors were lower then the errors of inertial forecast of PM10 for four of six regimes that were 
dominating either in terms of number or coverage area. The method will be incorporated into the air quality 
model. 
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