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Аннотация
В статье рассматривается концептуальный проект создания веб-ориентированной геоинформационной системы прогноза лесной пожарной опасности. Проведено предпроектное исследование, которое показало значительное научное и технологическое отставание методик, применяемых на территории СНГ, от европейской и североамериканских систем прогноза лесной пожарной опасности. Предложена модель дифференцированной оценки лесной пожарной опасности по антропогенным и природным причинам. Рассматриваются проектные и технологические особенности реализации геоинформационной системы для визуализации посредством всемирной сети Интернет.
Abstract

Conceptual project of creation of web-oriented geoinformation system for the forecast of forest fire danger is considered in paper. Background research, which has shown significant scientific and technological backlog of the techniques used in territory of the CIS, from European and North American systems of the forecast of forest fire danger is lead. The model of the differentiated estimation of forest  fire danger for the anthropogenous and natural reasons is offered. Design and technological features of realization of geoinformation system for visualization by means of Internet are considered.
Введение

Ежегодно лесные пожары в различных регионах РФ уничтожают государственный лесной фонд, загрязняют атмосферу и приводят к гибели людей и повреждению сельских населенных пунктов. Возможны чрезвычайные ситуации, когда необходимо принимать решения в сжатые сроки (от нескольких десятков минут до нескольких дней). Это тот временной интервал, когда трудно или невозможно осуществить оперативную консультацию со специалистами. В этом случае необходимую поддержку в принятии решения в условиях ограниченных ресурсов (прежде всего временных ограничений) могут оказать компьютерные системы [1]. С целью минимизации экологического, экономического ущерба, числа жертв, а также рационального использования средств на охрану лесов от пожаров следует осуществлять прогноз лесной пожарной опасности. Для решения указанных задач в различных странах мира разработаны индексы и системы оценки пожарной опасности в лесах (например, в Канаде, США, Европе [2]). В РФ в качестве ГОСТа применяется критерий Нестерова. 

Цель настоящей работы – создание концептуального проекта геоинформационной системы (ГИС) прогноза лесной пожарной опасности на базе детерминированно-вероятностного подхода.

Предпроектное исследование

Министерство природных ресурсов Канады в настоящее время оперирует двумя национальными информационными системами для управления лесными пожарами [2]: канадская информационная система по лесным пожарам (Canadian Wildland Fire Information System – CWFIS) и система моделирования, мониторинга и картирования пожаров (Fire M3). Обе системы включают компоненты канадской системы оценки лесной пожарной опасности (Canadian Forest Fire Danger Rating System – CFFDRS) [2] и используют движок системы пространственного управления пожарами (Spatial Fire Management System – sFMS) [2] для получения, управления, моделирования, анализа и презентации данных. Система sFMS разработана для поддержки принятия решений по ликвидации лесных пожаров [2] и может функционировать как самостоятельное приложение или интегрироваться в существующие информационные системы. sFMS преимущественно работает с текущей метеорологической информацией, чтобы подготовить дневные или почасовые карты пожарной опасности, поведения пожаров, вероятности зажигания. Выходные данные канадской национальной системы доступны для заинтересованных лиц и организаций через Интернет (сайт Канадской лесной службы http://cfs.nrcan.gc.ca). 
В США в 1972 г. была разработана методика определения пожарной опасности на разных лесных территориях (National Fire Danger Rating System – NFDRS) [2]. Структура американской системы представляет собой  абстрактную модель влияния различных факторов и условий на процесс возникновения и распространения пожаров. Система выдает четыре индекса [2]: индекс возникновения пожара по вине человека (Man-caused fire occurrence index – MCOI), индекс возникновения пожара в результате грозовой активности (Lightning-caused fire occurrence index – LOI), индекс горения (Burning index – BI) и индекс пожарной нагрузки (Fire load index – FLI). Результаты, основанные на расчетах в рамках NFDRS, используются в системе оценки лесных пожаров (Wildland Fire Assessment System – WFAS). Некоторые результаты доступны в сети Интернет (официальный сайт http://www.wfas.net). 

Вслед за проведенным в 1999 году  сравнительным исследованием южноевропейских методов [2] была разработана так называемая Европейская система – European Forest Fire Risk Forecasting System (EFFRFS), которая применялась на территории Южной Европы. Основу системы составили методы, разработанные в Италии, Франции, Испании, Португалии и канадский метод. Указанные методы применяются в совокупности. В настоящее время применяется модификация Европейской системы, которая дополнительно учитывает данные со спутников и называется European Forest Fire Information System (EFFIS) [2]. Для сравнения все индексы приведены к 100 бальной шкале. В последние годы система стала применяться в некоторых странах Западной Европы. Результаты работы системы доступны в сети Интернет (официальный сайт http://effis.jrc.ec.europa.eu). 
Степень пожарной опасности в России определяется с помощью индекса горимости Нестерова (комплексного метеорологического показателя, КМП) [2], который учитывает только метеорологические условия. Лесная пожарная опасность возрастает с увеличением комплексного показателя. В 1999 году принят ГОСТ Р 22.1.09-99 “Мониторинг и прогнозирование лесных пожаров. Общие требования” [2], который используется по настоящее время. Визуализация прогнозной информации осуществляется через Интернет (официальный сайт ЦБ “Авиалесоохрана” pushkino.aviales.ru).  

Детерминированно-вероятностная методика оценки лесной пожарной опасности


В Томском политехническом университете в последнее время интенсивно развивается детерминированно-вероятностный метод прогнозирования лесной пожарной опасности. Спектр событий возникновения лесных пожаров по различным причинам будет следующим [3]: A1 – умышленный поджог, A2 – небрежное обращение с огнем, A3 – сельскохозяйственные палы, A4 – влияние железной дороги, A5 – влияние линий электропередач (ЛЭП), A6 – выжигания разлива нефти, A7 – влияние автомобильных трасс, A8 – падение ступени ракеты, A9 – аварии на технологических объектах, расположенных на лесопокрытых территориях, A10 – пожар в результате воспламенения от сфокусированного стеклянной бутылкой солнечного излучения, A11 – причина не установлена (так как возможны другие неустановленные причины), A12 – пожар от грозовой активности. Согласно теории вероятностей итоговая вероятность возникновения лесного пожара по совокупности причин определится по формуле [3]:
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где P(ЛПi) – вероятность возникновения лесного пожара по конкретной причине.

Вероятность возникновения лесного пожара по антропогенной причине определится по формуле [3]:
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где P(A) – вероятность антропогенной нагрузки (посещения лесной территории), P(Aj,i/А) – вероятность i-ого источника огня антропогенной причины при условии посещения лесной территории в j-ый день недели, P(ЛП/А,Aj,i) – вероятность лесного пожара в j-ый день по i-ой антропогенной причине, которая определяется по формуле 
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, где P(C)  - вероятность того, что ЛГМ достаточно сухой, P(Зi/С) – вероятность зажигания ЛГМ i-м источником антропогенной нагрузки при условии, что ЛГМ достаточно сухой.


Вероятность возникновения лесного пожара от грозовой активности определится по формуле [3]:
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где P(M) – вероятность сухих гроз, P(Mk/М) – вероятность наземного грозового разряда на k-ый час суток при условии прохождения грозы, P(ЛП/M,Mk) – вероятность лесного пожара на k-ый час суток при условии прохождения грозы, которая определяется по формуле 
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, где P(C)  - вероятность того, что ЛГМ достаточно сухой, P(ЗМ/С) – вероятность зажигания ЛГМ наземным грозовым разрядом при условии, что ЛГМ достаточно сухой.


Вероятность возникновения лесного пожара от сфокусированного бутылкой солнечного излучения определится по формуле [3]:
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где 
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, P(З11/C) – вероятность воспламенения ЛГМ сфокусированным источником солнечного излучения (определяется эмпирически или численно). P(C) определяется по детерминированной модели сушки слоя ЛГМ под воздействием внешних условий [4]. 

Роль ГИС прогноза лесной пожарной опасности в системе охраны леса от пожаров

Перечислим основные группы действий [5], связанных с управлением лесными пожарами [6]:

1) предупреждение (прогнозирование, оценка текущей пожарной обстановки, моделирование распространения низового или верхового пожара);

2) тушение;

3) предотвращение последствий. 

При прогнозировании возникновения пожара выделяют два вида оценок пожароопасности: краткосрочную (динамическую) и долгосрочную [7, 8].

Краткосрочная оценка пожароопасности опирается на динамические факторы, описывающие возникновение пожара. Эти факторы в основном связаны с влагосодержанием ЛГМ и влиянием метеорологических показателей на поведение пожара. Такой вид оценки необходим для организации оперативной деятельности по обнаружению и тушению лесных пожаров.

Долгосрочная оценка пожароопасности имеет дело с пожароопасностью, которая не меняется во времени или меняется очень медленно. Такая пожароопасность определена факторами, которые являются статичными по крайней мере в течение пожароопасного сезона. На практике такой вид оценки позволяет организовать деятельность по предупреждению лесных пожаров.

Архитектура ГИС оценки лесной пожарной опасности
Архитектура ГИС оценки лесной пожарной опасности основана на классическом шаблоне проектирования MVC (Model-View-Controller) и состоит из трех уровней [7]:

· модель (Model) – предоставляет данные (обычно для представления), а также реагирует на запросы (обычно от контроллера), изменяя свое состояние;

· представление (View) – отвечает за отображение информации (пользовательский интерфейс);

· поведение (Controller) – интерпретирует данные, введенные пользователем, и информирует модель и представление о необходимости соответствующей реакции (управляющая логика).

Логическая часть разрабатываемой ГИС (уровень поведения) состоит из трех основных блоков, посвященных долгосрочному прогнозированию пожароопасности, краткосрочному прогнозированию пожароопасности и расчету общей вероятности возникновения лесного пожара соответственно (рис.1).  
Уровень представления – это электронная карта, предоставляемая пользователю. Карта имеет послойную структуру и состоит из статических и динамических слоев. 

Уровень данных (модель) описывает пространственные данные, которые состоят из двух взаимосвязанных частей: картографические и фактологические (атрибутивные). 
Техническое описание системы

Для технической реализации  ГИС  были использованы  следующие программные средства: 

MapServer  - это многофункциональная платформа для быстрого, легкого и эффективного распространения картографической информации, основанная на  Map Guide Open Source [9]. 
К основным возможностям MapServer можно отнести: доступ к картографическим и проектным данным через Интернет, интуитивно понятные интерактивные карты, простота установки и развертывания, удобство формирования карт и создания картографических Web-приложений, интеграция и возможности взаимодействия с корпоративными систумами управления базами данных (СУБД), мощные и гибкие возможности API-интерфейса, оптимизация финансовых затрат благодаря поддержке платформы MapGuide Open Source.
Картографическое ядро веб-ориентированной географической информационной системы  состоит из двух основных компонент: CGI-приложения для формирования растрового изображения и JavaScript-модуля для манипулирования полученным изображением и запроса новых частей, в случае необходимости. В качестве CGI-приложения были задействованы UMN Map Server.  

С клиентской стороны задействован JavaScript-модуль OpenLayers. OpenLayers предоставляет базовые функции для создания веб-карт. 

База данных веб-ориентированной географической информационной системы основана на СУБД PostgreSQL.  PostgreSQL это мощная объектно-реляционная СУБД с открытыми исходными текстами.  К основным достоинствам PostgreSQL можно отнести: поддержку БД практически неограниченного размера; мощные и надёжные механизмы транзакций и репликации; расширяемую систему встроенных языков программирования: в стандартной поставке поддерживаются PL/pgSQL, PL/Perl, PL/Python и PL/Tcl; дополнительно можно использовать PL/Java, PL/PHP, PL/Py, PL/R, PL/Ruby, PL/Scheme и PL/sh, а также имеется поддержка загрузки C-совместимых модулей; наследование; легкую расширяемость. Архитектура СУБД PostgreSQL основана на модели «клиент-сервер». Всю базу данных  веб-ориентированной  ГИС можно разделить на структурные подразделы. 
Заключение

Описываемая ГИС оценки лесной пожарной опасности позволит спрогнозировать вероятность возникновения лесных пожаров, а также экологические и социально-экономические последствия возможных пожаров с целью проведения мероприятий для их предупреждения и ликвидации.
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Рис. 1. Архитектура ГИС прогноза лесной пожарной опасности
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